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Uporabniki nizkocenovnih ostrilnih strojev orodji tračnih žag poročajo o težavah zaradi 
nemožnosti kakovostnega in ekonomsko sprejemljivega ostrenja orodji tračnih žag. Torej 
težave nastopajo tudi zaradi neustrezne programske opreme za upravljanje ostrilnih CNC – 
strojev. 
V magistrskem delu je predstavljen – računalniški program, ki na podlagi fizične oblike zob 
tračnih žag matematično popiše obliko zob: vrh zoba, cepilno ploskev, vznožje zoba z 
radijem prehoda ter potek hrbta oziroma proste ploskve. Nato program iz nabora standardne 
oblike brusnih kolutov določi najprimernejši brus ter za izbrani brus določi trajektorijo 
gibanja. Poleg programa smo izbrali še sistem linearnih vodil, katera, ob zagotavljanju 
definiranih zahtev, omogočajo trajektorijo gibanja vretena ostrilnega stroja.  
Delovanje programske kode smo preizkusili tako z analizo obstoječega fizičnega modela 
orodja tračne žage, kot tudi s teoretičnim modelom. Ugotovili smo, da program odstopa od 
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Users of low cost sharpening machines for the band saw blades report difficulties and 
incapability of quality and economically acceptable sharpening. Problems, among other 
reasons, also arise due to inadequate CNC controlling software for sharpening machines.  
In this master’s thesis, a computer software, which based on existing physical form of the 
band saw teeth mathematically describes shape of the teeth, is presented. The shape is: tooth 
point, front of tooth and gullet bottom with radius of the passage to the back side. Software 
also picks a grinding wheel from a user created library. The trajectory of movement of the 
grinding wheel is then created. Besides the software, the linear guides, which enable the 
movement of the grinding spindle along the provided trajectory, were chosen. 
The software code was tested by analyzing both the existing physical model of the blade, as 
well as the theoretical model. It was found that the software shows a deviation of 2% to 8% 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
A / konstanta za izračun abrazivne obrabe 
B / konstanta za izračun elektro-kemične obrabe 
D mm premer tračnega koluta  
h mm debelina odrezka  
F N Sila 
I mm širina traku 
J  mm širina koles 
ks MPa Specifični rezalni tlak 
l mm dolžina rezanja 
Lc mm podajna razdalja rezanja 
m / konstanta  
n 1/min število obratov  
P mm razdelek zob pri žagi  
Q mm količina  obrabe  
r mm radij 
s mm debelina tračne žage 
T s doba trajanja orodja 
vc mm/s rezalna hitrost  
vf mm/s podajalna hitrost 
y0 mm inicialno zmanjšanje roba 
   
α 
 
° prosti kot 
β 
 
° kot klina 
β0 / konstanta  
γ 
 
° cepilni kot 
ξ ° zasuk rezalnih zob 
ρ mm radij roba 
σ 
 
° prednji kot 
𝜓 ° zasuk rezalnih zob 
ω 1/min vrtilna hitrost 






Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
CBN abrazivni material (ang. Cubic Boron Nitride) 
CNC računalniško krmiljenje strojev (ang. Computer Numerical Control) 
DPI pike na palec (ang. Dots Per Inch) 
HSS hitrorezno jeklo (ang. High Speed Steel) 



















1.1. Ozadje problema 
Zaradi povečane količine cenovno dostopne hlodovine na trgu, se je povečalo tudi 
povpraševanje po strojih za razrez lesa ter posledično tudi po cenovno dostopnih listih 
tračnih žag, prikazanih na shemi, ki ponazarja razrez hlodovine na Sliki 1.1 a). Posledično, 
se na trgu pojavljajo tračne žage z zelo različnimi in tudi ne tipsko oblikovanimi zobmi. 
Uporabniki nizkocenovnih ostrilnih strojev poročajo o težavah zaradi nemožnosti 
kakovostnega in ekonomsko sprejemljivega ostrenja. Torej težave nastopajo tudi zaradi 
neustrezne programske opreme za upravljanje ostrilnih CNC – strojev, saj uporabniki s 
težavo popišejo zob in je tako trajektorija gibanja vretena ostrilnega stroja neustrezna. 












Cilj tega magistrskega dela je razvoj sistema – programa, ki bo na osnovi fizične oblike zob 
tračnih žag znal matematično popisati obliko zob: vrh zoba, cepilno ploskev, vznožje zoba 
z radijem prehoda ter potek hrbta oziroma proste ploskve. Na podlagi tega program iz nabora 
standardne oblike brusnih kolutov določi najprimernejši brus ter zanj določi trajektorijo 
gibanja. Prav tako je cilj izvesti optimizacijo časovnega poteka dvodimenzionalnega gibanja 
brusa oziroma kombinacijo gibanja brusa in lista tračne žage, ob upoštevanju tehnoloških 
parametrov ostrenja, katera sta: globina brušenja cepilne in proste ploskve ter hitrost pomika 
brusa.  
 
Delo je strukturirano tako, da v poglavju Teoretične osnove in pregled literature prikaže 
teoretične osnove, ki nam omogočajo razumevanje delovanja tračnih žag in zakaj ter na 
kakšen način jih ostrimo ter prikaže osnove in orodja za procesiranje posnetkov, katera nam 
omogočijo realizacijo zastavljenih ciljev – pridobitev trajektorije gibanja vretena ostrilnega 
stroja in matematičen popis zoba. Predstavljene so osnove odrezavanja ter žaganja, opisan 
je proces žaganja s tračno žago ter mehanizmi obrabe, prikazane so tudi osnove in delovanje 
brusilnih strojev tračnih žag.  Drugi del Teoretičnih osnov zajemajo poglavja o temeljih 
procesiranja posnetkov in prepoznavanje robov na posnetku.  
V poglavju Metodologije raziskav je podrobneje predstavljeno delovanje programske kode. 
Delovanje je razloženo s pomočjo blokovnega diagrama in opisovanja posameznih 
postopkov uporabljenih znotraj programa. Pokazano je katere parametre mora uporabnik 
vnesti za uspešno pridobivanje popisa oblike zoba tračne žage in trajektorije gibanja vretena 
ostrilnega stroja. V nadaljevanju tega poglavja je prikazana izbira vodil, ki bi omogočila 
zahtevano trajektorijo gibanja ob upoštevanju definiranih zahtev in v ustreznih mejah 
natančnosti.  
Sledi poglavje Rezultati in diskusija v katerem so podrobneje predstavljeni in diskutirani 
rezultati analiz oziroma uporabe programa v primeru treh različnih tračnih žagah. 
Magistrsko delo se zaključi s poglavjem Zaključki, katero obsega tudi predloge za nadaljnje 
delo. Delu je priložena tudi Priloga, ki vključuje programsko kodo.
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
V tem poglavju so predstavljene teoretične osnove odrezavanja tračnih žag in ostrenja 
tračnih žag ter osnove procesiranja posnetkov, ki so uporabljene v nadaljevanju te naloge in 
pri izdelavi programa za pridobitev trajektorije gibanja vretena ostrilnega stroja. Teoretične 
osnove in pregled literature je razdeljen na dve glavni poglavji: začetno je na kratko 
predstavljena teorija odrezavanja ter žaganja, v nadaljevanju pa je podrobneje opisan proces 
odrezavanja s tračno žago, ki zajema tudi poglavja o obrabi orodja ter mehanizmih obrabe. 
Sledi podpoglavje o brušenju tračnih žag in strojih, ki omogočajo brušenje. Drugi del 
teoretičnih osnov zajema osnove procesiranja posnetkov, definicijo enodimenzionalnega in 
dvodimenzionalnega roba ter metode in operatorje za zaznavo robov.  
 
2.1. Odrezavanje  
Odrezavanje je postopek mehanske obdelave pri katerem z začetnega surovca odstranimo 
material, da dobimo zaželeno končno obliko. Obdelava surovca s postopki odrezovanja 
omogoča doseganje zelo natančne oblike izdelkov ter hrapavosti površin, vendar pa se pri 
tem pojavljajo precejšne izgube materiala in posledično tudi izgube energije. Zaradi velike 
izgube energije se čedalje bolj uporabljajo drugi postopki mehanske obdelave – postopki, 
kjer s premeščanjem materiala iz enega področja v drugo dobimo novo obliko (postopki 
preoblikovanja). Obdelava z odrezavanjem je največkrat uporabljena v strojegradnji in 
lesnopredelovalni industriji, pri kosovni ali malo serijski obdelavi ter pri pripravi 
polizdelkov [3].  
Postopke odrezovanja lahko razdelimo na več načinov. Prvi način je glede na način 
obdelave – ročna obdelava ali strojna obdelava. Nadalje strojno obdelavo lahko razdelimo 
na postopke odrezavanja z določeno geometrijo ali pa z nedoločeno. Poleg te razdelitve 
lahko postopke odrezovanja razdelimo glede na temperaturo, ki se pojavi pri oblikovanju 
materiala in močno vpliva na mehanske lastnosti. Poznamo obdelavo v hladnem, kjer poteka 
deformacija znotraj posameznih kristalov in obdelavo v vročem, ki se pojavi v obliki 
preoblikovanja oziroma prerazporejanja mej kristalnih zrn [4]. 
Pomembnost postopkov odrezavanja največkrat ocenimo s celotnim stroškom postopka. 
Stroški so povezani z zahtevo obdelovanca (obdelovalni material, oblika), izbiro primernega 
orodja (orodni material, vrsta in oblika) ter obdelovalnega stroja (natančnost obdelave, moč). 




Teoretične osnove in pregled literature 
razlogov za oblikovanje in razvoj drugačnega pristopa k postopkom odrezavanja. Ključni 
pristopi za zmanjšanje stroškov so: izboljšanje tehnike rezanja, izdelave izdelkov z večjo 
natančnostjo in daljšo uporabno dobo ter povečanje hitrosti proizvodnje in izdelava večjega 
števila izdelkov z razpoložljivimi orodji [4]. 
Orodja za odrezavanje so se razvila že pred našim štetjem. Eno prvih rezalnih orodij je bil 
klin, ki je bil sprva top, nato pa se je oblikovala osnovna geometrija – značilni kot. Tudi v 
današnjem času odrezovalna orodja delujejo po načelu klina. Delovanje postopka 
odrezavanja si je enostavno razlagati s pomočjo obdelave surovca z dletom, kakor prikazuje 
Slika 2.1, kjer silo F na zgornjem koncu dleta povzroča udarec kladiva. Če držimo dleto 
poševno, rezilo odceplja od obdelovanca razmeroma tanko plast in jo pretvarja v odrezek. 
Današnja moderna orodja so različnih oblik, njihova geometrija in kinematika se znatno 
razlikujeta od dleta, vendar kljub temo pri današnjih orodjih zasledimo podobne kote, ki 




Slika 2.1: Geometrija prvih rezalnih orodij in prikaz področja raziskav pri procesu odrezavanja, 
povzeto po [4]. 
Pri procesu odrezavanja so pomembna predvsem tri področja, prikazana na Sliki 2.1 Prvo 
področje je področje vzdolž strižne ravnine, ki predstavlja mejo med deformiranim in 
nedeformiranim materialom, torej mejo med obdelovancem ter odrezkom. V tem področju 
so zanimive karakteristike plastične deformacije pri rezanju materiala. Drugo področje je 
kontakt med odrezkom in orodjem na cepilni ploskvi, pri katerem so pomembne 
karakteristike trenja in obraba na kontaktu orodje/obdelovanec. Tretje področje pa je nova 
površina, ki je nastala pod orodjem. V tem področju je pomembna karakteristika obrabe 
proste ploskve ter hrapavosti in integriteta obdelovalne površine. Za popolnejše razumevanje 
dogajanja v vsakem od naštetih področij rezalnega procesa je potrebno znanje številnih 
zakonitosti tehnike, saj je odrezavanje izredno zapleten in kompleksen proces, ki ga ni moč 
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 Žaganje 
Žaganje spada med postopke odrezovanja, ki se uporablja skoraj izključno za razrezovanje 
polizdelkov v obliki palic ali profilov na krajše kose. Pri tem načinu odrezovanja ne poznamo 
končne obdelave – torej je žaganje vedno priprava za nadaljnjo obdelavo. Žaganje lahko 
nadalje razdelimo na dve glavni vrsti in sicer navadno žaganje ter torno žaganje. Navadno 
žaganje je najpogosteje uporabljeno pri obdelavi kovin ter lesa. To je več rezilno odrezavanje 
z orodji, ki imajo rezila – zobe v obliki klina. Klini imajo natančno določeno geometrijo. 
Navadno žaganje se lahko izvede na dva različna načina. Prvi način je premočrtno žaganje 
(Slika 2.2 a), drugi pa krožno žaganje (Slika 2.2 b). 
Torno žaganje je postopek rezanja z zelo velikimi hitrostmi, tako da se odrezki segrejejo do 
temperature pri kateri postanejo povsem plastični. Orodje ima podobno obliko kot orodja 
uporabljena pri navadnem žaganju. V preteklosti se je razvil starejši način žaganja kamna, 
kjer so se uporabljala orodja brez zob. Postopek deluje tako, da se pod jeklene liste ves čas 
dela nasipa drobna ostra zrna zelo trdega rezalnega materiala, navadno so to kremena ali 
zrna sicilijevega karbida. Pri novejšem načinu žaganja kamna uporabljajo krožne žage, ki 
imajo po obodu vsajena diamantna zrna [3].  




Slika 2.2: a) Premočrtno žaganje [3]; b) Krožno žaganje [3]. 
 Odrezovanje s tračno žago 
Tračne žage spadajo med premočrtno žaganje. Gibanje je sestavljeno med enakomernim 
glavnim gibanjem, ki je premočrtno ter podajalnim gibanjem. 
Tračne žage so največkrat izdelane tako, da so spojene v zanki in tečejo prek dveh kolutov, 
podobno kakor jermen prek dveh jermenic. Gibanje je neprekinjeno ves čas v isto smer, brez 
povratnih gibov. Največkrat so uporabljene v lesni industriji, predvsem pri razrezu hlodovin. 
Pojavljajo pa se tudi pri obdelavi kovin [3].  
Zaradi vitkega orodja, ki se uporablja pri odrezavanju s tračno žago, sodi tovrstni 
obdelovalni proces med najbolj ekonomične odrezovalne procese, saj ozek rez pomeni več 
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Glavne prednosti tračnih žag so [3, 4, 5]: 
 odrezovanje obdelovancev velikih širin, 
 delovanje pri velikih konstantnih hitrosti, ki omogočajo hiter razrez, 
 prihranek pri materialu in energiji za obdelavo, 
 obraba je porazdeljena na veliko število rezalnih robov orodja, kar pomeni daljšo 
obstojnost in manj pogosto menjavanje orodji, 
 zaradi kontakta le majhnega dela celotne dolžine, lahko zunanji zrak ohlaja orodje 
in odpravlja toplotne napetosti in izkrivljanje, 
 pri obrezovanju, lahko odpadne kose uporabimo za druge namene. 
Slabosti tračnih žag [3, 4, 5]: 
 vitko orodje pod vplivom vibracij privede do nestabilnosti in posledično drdranja 
med odrezavanjem, ki posledično zmanjša točnost in poslabša produktivnost, 
 zaradi relativno majhne globine reza na zob, je potrebna natančna izdelava stroja 
ter orodja tračnih žag. Nenatančna izdelava pogosto privede do prezgodnje 
odpovedi rezalih zob orodja. 
 
2.1.2.1. Tipi tračnih žag 
Poznamo vertikalne ter horizontalne tračne žage. Horizontalne tračne žage zagotavljajo 
ponovljive reze in omogočajo možnost avtomatizacije odrezavanja. Tako se ta vrsta tračnih 
žag največkrat uporabljajo za velikoserijski razrez dolgih polizdelkov. Vertikalne tračne 
žage so primerne predvsem za prostoročni razrez, obrezovanje, zarezovanje in oblikovne 
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2.1.2.2. Parametri delovanja tračnih žag 
Gibanje je sestavljeno med enakomernim glavnim gibanjem, ki je premočrtno ter podajalnim 
gibanjem surovca, ki pa je pravokotno glede na orodje tračne žage – rezilo [3]. Slika 2.2 a) 
prikazuje najpomembnejše parametre tračne žage. Na Sliki 2.4 pa je poleg parametrov 
prikazano še gibanje posameznega zoba tračne žaga. Najpomembnejši parametri tračne žage 
so: 
 
 s – debelina tračne žage [mm], 
 P– razdelek zob pri žagi [mm], 
 𝑣c– rezalna hitrost [mm/s], 
 𝑣f – podajalna hitrost [mm/s], 
 h – debelina odrezka [mm], 
 D – premer tračnega koluta [mm],  
 n – število obratov [1/min]. 
 
Enačba 2.1 predstavlja debelino odrezka, ki nastane pri premočrtnemu delovanju tračnih žag. 
Debelina odrezka je odvisna od podajale in rezalne hitrosti ter razdelka zob. Enačba 2.2 pa 
prikazuje odvisnost rezalne hitrosti od dimenzije tračnega koluta in števila obratov. Navadno 
tračne žage dosegajo rezalne hitrosti od 35 do 45 m/s, nekatere pa celo 80 m/s. Podajne 
hitrosti so navadno od 60 – 80 m/min (1 m/s – 1,33 m/s) oziroma pri novejši strojih 








∙ 𝑃 (2.1) 
𝑣c =
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Optimalni parametri in stroški delovanja tračnih žag se spreminjajo glede na nalogo, ki jo 
tračna žaga more izpolniti. Želja pa je, da se vedno poskuša minimizirati porabo energije in 
stroškov ter maksimira kvaliteto in zmogljivost. 
 
2.1.2.3. Geometrija orodji 
Tako kot ostali procesni parametri tudi geometrija rezila tračne žage izrazito vpliva na 
kakovost površine reza, dinamično komponento rezalnih sil in posledično na obstojnost 
orodja. Glavne geometrijski parametri orodja so širina, dolžina, debelina, oblika, razdelba, 
cepilni kot, višina zoba in smer delovanja. Smer delovanja - vrtenja tračne žage je bodisi v 
smeri urinega kazalca ali pa nasprotna smer. Tako širina, kot tudi dolžina orodja je določena 
s strojem na katerem se orodje uporablja. Ker je eno izmed tračnih koles prilagodljivo, 
imamo minimalno in maksimalno dolžino, ta se izračuna po enačbi 2.3 oziroma 2.4. Enačba 
2.5 prikazuje izračun maksimalne širine orodja, za orodja z eno rezalno stranjo, medtem, ko 
se za dvostrana orodja izračuna po enačbi 2.6, kjer se upošteva J kot širina koles, I širina 
traku in H višina zoba. Debelina lista je določena s premerom tekalnih koles. Orodje ne sme 
biti debelejše od 1/1100 premera tekalnega kolesa. Preglednica 2.1 prikazuje ustrezne 
debeline glede na premer kolesa. Korak oziroma delitev zob P je parameter, ki opredeljuje 
gostoto zob na dolžinsko enoto orodja in je eden ključnih parametrov pri izbiri orodja za 
odrezovanje s tračnimi žagami. Odvisen je od hitrosti žaganja, velikosti žagovine in moči, 
ki jo tračna žaga zmore. Tako je od moči odvisno koliko zob je lahko na enkrat v stiku z 
lesom. Minimalno pa jih mora biti vsaj 3 do 5. Če ima žaga med odrezavanjem premalo moči 
je potrebno korak povečati in sicer tako, da je število zob v stiku z lesom manjše. Standardni 
koraki zob so 25, 35, 45, 50 ter 60 mm. Višina zoba mora biti čim višja, da omogoča 
nabiranje čim več žagovine kot je možno. Višina pa je tudi omejena in je odvisna od debeline 
lista in materiala, ki določata trdnost zoba. Če je globina prevelika glede na debelino lista, 
lahko list začne drdrati. Slika 2.5 prikazuje terminologijo orodja tračnih žag, na kateri so 
prikazani najpomembnejši parametri oblike, cepilni 𝛾 in prosti 𝛼 (hrbtni) kot ter kot klina 𝛽 
in prednji kot 𝜎. Pravilno izbran cepilni kot omogoča optimalno moč rezanja oziroma 
majhno silo podajanja. Večji cepilni kot omogoča lažji in bolj učinkoviti rez. Vendar 
povzroča manjšo stabilnost zoba. Za mehkejši les in hlode večjih dimenzij se uporabljajo 
orodja s cepilnim kotom med 25° in  35° na nakrčenih in stelitiranih zobeh ter 10 do 15° na 
razperjenih. Za trši les se priporoča cepilni kot med 15° in 25° na nakrečnih in stelitiranih 
ter malo manjši na razperjenih. V primeru, ko je cepilni kot prevelik pride do vlečenja rezila 
proti deblu, pri čemer lahko potegne prednji rob rezila preveč izven robu venca tekalnega 
kolesa, medtem ko premajhen cepilni kot zahteva nepotrebno silo podajanja in povzroča 
manjšo kapaciteto žaganja. Prosti kot je običajno 8° do 12°, v ZDA pa se uporablja od 12° 
do 16° [1, 9].  
 
𝐿min = 2 𝐸min + 𝜋 𝐷 (2.3) 
𝐿max = 2 𝐸max + 𝜋 𝐷 (2.4) 




Teoretične osnove in pregled literature 
𝐼 = 𝐽 + 𝐻 + 10 mm (2.6) 
Preglednica 2.1: Ustrezna debelina traku glede na premer kolesa tračne žage [9]. 
 
 
Slika 2.5: Terminologija orodja tračnih žag [1, 9]. 
Zobje orodji tračnih žag so zelo različnih oblik. Standard ISO 7294 iz leta 1983 opredeljuje 
terminologijo poimenovanja različnih oblik. Preglednici 2.2 in 2.3 prikazujeta poimenovanje 
zob glede na obliko posameznih delov zoba. Največkrat uporabljene oblike zob so prikazane 
na Sliki 2.6. Pogosto se uporabljajo NV zobje, prikazani na Sliki 2.6 a), ki se uporabljajo za 
razrez hlodovine tako za trd kot mehak les. Oblika KV, ki je prikazana na Sliki 2.6 b), je 
primerna za žaganje hlodov večjega premera, velike volumske kapacitete odrezkov in dobre 
bočne stabilnosti. KV oblika zob orodji tračnih žag, prikazana na Sliki 2.6 c), pa ima visoko 
bočno stabilnost zoba in je primerna za žaganje trdega in mehkega lesa. Prav tako se ta oblika 




Slika 2.6: Oblika zob: a) NV; b) PV; c) KV [1] . 
 
  
Premer kolesa D [mm] 500 600 1000 1100 1200 1300 1400 1600 1800 2000 2200 
Ustrezna debelina traku [mm] 0.4 0.5 0.9 1.0 1.1 1.20-1.25 
1.38-
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Preglednica 2.2: Simbolna oznaka zob tračne žage, glede na obliko globeli oz. prednjega dela [10]. 







Q zaobljena in ravna  
  
U ravna ravna 
  
Preglednica 2.3: Simbolna oznaka zob tračne žage, glede na obliko zgornjega roba in vrha 
zoba [10]. 
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Zobje tračne žage so običajno razporejeni v ravnem, izmeničnem ali valovitem nizu. Pri 
izmeničnem ali razprtem nizu so zobje največkrat ukrivljeni na desno in na levo stran, vmes 
pa je običajno raven zob. Tračne žage z izmeničnim nizom rezalnih zob se najpogosteje 
uporabljajo pri odrezavanju kovinskih materialov. Tračne žage z valovitim nizom, pri katerih 
je list raven ter proti robu postopoma vse bolj sinusno ukrivljen, se uporabljajo pri 
odrezovanju obdelovancev s spremenljivim presekom vzdolž reza [3].  
 
2.1.2.4. Rezalne sile tračnih žag 
Slika 2.7 prikazuje geometrijo rezalnega zoba, ki omogoča lažje predstavljanje modela 
rezalnih sil na orodje, ki sta ga razvila Ko in Kim [11]. Ta model omogoča celovit opis 
rezalne sile F med odrezovanjem na tračni žagi. Pri tem je potrebno upoštevati zasuk 




Slika 2.7: Prikaz splošnega zasuka v rezalni smeri c za kot 𝜓 in v podajalni smeri f za kot ξ [5, 11]. 
S pomočjo specifičnega rezalnega tlaka ks, ki je po definiciji razmerje med komponento 
rezalne sile in površino nedeformiranega odrezka, lahko določimo komponente sil na 
obdelovanec. Slika 2.8 prikazuje primer ortogonalnega odrezovanja na trači žagi. Specifični 
rezalni tlak ks je količina, ki jo lahko izmerimo in nato izračunamo posamezne komponente 




















Slika 2.8: Skica ortogonalnega odrezovanja na tračni žagi [5, 11]. 
Komponente sil tako na obdelovanec zapišemo kot Fx, Fy, Fz. Na osnovi teh komponent sil 
na obdelovanec napovemo komponente rezalne sile na rezalnem robu F = (Fc, Fl, Ff), tako 






cos(ξ) − sin(ξ) − sin(𝜓) sin(ξ)
sin(ξ) cos(𝜓) cos(ξ) sin(𝜓) cos(𝜓)







2.1.2.5. Materiali orodij 
Ključno je, da so lastnosti materialov orodij tračnih žag prilagojeni ostalim glavnim 
parametrom v procesu odrezavanja. V nadaljevanju naštete lastnosti so temeljne za 
učinkovito odrezovanje naslednje lastnosti [5]: 
 kombinacija visoke trdnosti in trdote, 
 velika čistost, 
 dobra varljivost, 
 dobra obrabna odpornost, 
 nizek torni koeficient med rezanim materialom in materialom zob, 
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Prvotno so bila orodja tračnih žag izdelana iz ogljikovega vzmetnega jekla. Taka orodja 
imajo zobe lokalno kaljene, vendar neobstojne, zato je orodje potrebno pogosto brusiti ali 
menjati. V industriji se danes najbolj pogosto uporabljajo bimetalna orodja, kar pomeni, da 
so orodja izdelana iz dveh trakov. Osnovni trak, ki opravlja funkcijo nošenja rezalnih konic, 
je običajno izdelan iz vzmetna jekla. Drugi trak, na katerem so rezalne konice, pa je 




Slika 2.9: Bimetalno orodje. 2 Zobje iz HSS, 1 osnovni material iz vzmetnega jekla [5]. 
2.1.2.6. Stelitirana orodja tračne žage 
Stelitirana ali stelitna (ang. »Stellite®«) orodja tračne žage so izdelane tako, da je na vrh 
zoba, ki je izdelan iz osnovnega traka, privarjen še vrh. Vrh je izdelan iz zlitine (običajno iz 
52% kobalta, 30% kroma, 9% volframa in 1.8% ogljika), ki je manj občutljiva na obrabo in 
tako omogoča boljše odrezavanje. Prvotno se je ta vrsta orodji uporabljala za obdelavo tršega 
lesa, v današnjem času pa se uporablja tudi pri odrezovanju mehkejšega lesa. Uporaba takega 
orodja omogoča doseganje boljših površin in manjših rezalnih silah, vendar je brušenje te 




Slika 2.10: Prikaz izdelave stelitiranega orodja tračne žage [1]. 
 Obraba tračnih žag pri obdelavi lesa 
Orodja tračnih žag pogostokrat delujejo pri visokih rezalnih hitrostih (50-80 m/s), poleg tega 
pa so izpostavljena visokim napetostim, ki so posledica rezalnih sil. Prav tako pa velike 
hitrosti, zaradi trenja, povzročajo povečanje temperature orodja. Torej vidimo, da tračne 
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odrezavanja je vedno povezan z obrabo orodja. Obraba orodja pa je izguba materiala na 
rezalnem robu, ki je posledica mehanskih, termičnih in kemičnih vplivov. Obraba pripelje 
do spremembe geometrije orodja, največkrat do topega rezalnega roba, ki potrebuje 
povečanje rezalne sile. Torej se poveča potrebna energije za odrezavanje. Prav tako pa 
obraba pripelje do poškodbe površine obdelovanca. Obraba orodja je zelo kompleksen 
proces, ki je posledica prisotnosti velikega števila različnih parametrov, od vsebnosti vode 
v lesu do same zgradbe lesa, in tribološkega kontakta med zobom ter obdelovancem. 
Profil roba novo izdelanega orodja ni nikoli gladek in vsebuje geometrijske nepravilnosti, 
kar pomeni, da oblika ne zagotavlja optimalne koncentracije napetosti. Ko se orodje začne 
uporabljati za odrezavanje, je rob profila izpostavljen hitrim spremembam, tako da se 
geometrija profila prilagodi in na ta način se zmanjša koncentracija napetosti na orodju.  
Obrabni proces povzroči neprekinjeno spreminjanje radija orodja. Na diagramu, na Sliki 
2.11, vidimo, da lahko obrabo zoba razdelimo na štiri različna stanja. Prvo stanje je novo 
izdelano orodje, ki ima navadno radij med 10 in 15 μm, po uvodnem vtekanju pa se radij 
poveča na približno 20 μm. Sledi najpomembnejše stanje, kjer je rob delovno oster, to stanje 
je optimalno za odrezavanje pri majhni porabi energije ter zagotavljanju kvalitetne površine. 
Nad 40 μm postane orodje topo, tako da se povečajo rezalne sile in se zmanjšuje kvaliteta 
površine. Orodje v tej fazi je primerno za grobo odrezavanje. V zadnjem stanju je orodje 
zelo topo, tako da je za proces odrezavanja potrebna še večja rezalna sila. Prav tako pa tako 




Slika 2.11: Diagram relativnega povečanja rezalne sile v odvisnosti od radija roba [8]. 
Razvidno je, da poznavanje obrabe orodja pomembno v lesnopredelovalni industriji. Če 
upoštevamo definicijo obrabo kot izgubo materiala na rezalnem robu zaradi elektro-
kemijskih, mehanskih in temperaturnih obremenitev, bi bilo merjenje izgube materiala zelo 
zapleteno. Zato torej se uporabljajo različni geometrijski parametri profila roba zoba orodja. 
Oblika obrabljenega zoba je lahko simetrična ali asimetrična (pogosteje), tako kot je 
prikazano na Sliki 2.12. Enačba 2.11 ponazarja razmerje med robom radija ρ ter inicialne 

















Slika 2.12: a) Simetričen obrabni profil, b) ne simetričen obrabni profil [8].  
Najbolj pogosto merjen obrabni parameter je rezalni rob y, ki je enostavno merljiv. Vendar 
pa samo en obrabni parameter ne podaja popolnih informacij o obliki in geometriji 
obrabljenega roba. Prav tako je bilo opaženo, da lahko radij ρ narašča samo do neke 
vrednosti in se nato stabilizira.  
Opis oziroma kvantifikacija obrabe orodja, ko se ta spreminja vzdolž rezalnega roba je 
veliko bolj kompleksna. Ena izmed metod je izračun površine pod obrabljenim profilom 
vzdolž rezalnega roba. Enostavnejša metoda pa je, če upoštevamo samo obrabo pod zunanjo 
površino na meji, kjer je gostota obrabe največja [8]. 
 
2.1.3.1. Mehanizmi obrabe orodji  
Največje mehanizme obrabe orodji tračnih žag lahko razdelimo na tri dele in sicer; abrazija, 
elektro-kemična ter temperaturna korozija. Navadno je abrazija skupaj z enim od ostalih 
dveh mehanizmov vedno prisotna.  
Abrazija se pojavi zaradi gibanja trdih delcev med drsno površino orodja in med 
obdelovancem. Pri obdelavi lesa se ti trdi delci pojavijo kot minerali znotraj lesa, delci so 
navadno manjši od 50 μm. Navadno so to silica materiali, ki se nahajajo znotraj lesa. 
Količina delcev lahko variira med 0,1 pa do 10 g/kg lesa. Prav tako pa je pomembna gostota 
lesa pri mehanski obrabi. Gostejši les je navadno trši, posledično so tlaki na rezalnem robu 
večji. Količina abrazivne obrabe, ki se jo izračuna po enačbi 2.12 je proporcionalna dolžini 
kontakta med orodjem in obdelovancem. Z oznako A v enačbi 2.12 je označena konstanta, 
stopnja obrabe zaradi abrazije se izračuna po enačbi 2.13. Iz enačbe je razvidno, da je stopnja 
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= 𝐴 ∙ 𝑣 (2.13) 
 
Elektro-kemična obraba je posledica prisotnosti različnih snovi v lesu, kot so: gume, resini, 
olja, sladkorji itd., v kombinaciji s prisotnostjo vode. Te snovi, ob prisotnosti kovinskega 
materiala orodja, kemično reagirajo in povzročajo obrabo. Prav tako na obrabo vpliva tudi 
kislost lesa. Količino elektro-kemične obrabe je mogoče izračunati po enačbi 2.14, kjer je B 
konstanta, ki je odvisna od vrste lesa, vlažnosti in kislosti [8]. 
 
𝑄 = 𝐵 ∙ 𝑡 (2.14) 
 
Tretji glavni mehanizme – temperaturna korozija se pojavi zaradi velike temperature v 
rezalni coni. Temperature od 800-900 °C se lahko pojavi med procesom odrezavanja lesa, 
temperatura je odvisna od rezalne hitrosti. Visoka temperatura povzroči in pospeši proces 
oksidacije. Intenzivnost temperaturne korozije je odvisna od materiala orodja in vrste lesa. 
Temperaturna korozija je mnogokrat povezana s formiranjem soli na površini orodja. Soli 
so posledica predvsem prisotnosti kalija in kalcija v lesu [8].  
 
2.1.3.2. Vplivni dejavniki na obrabo 
Za zmanjšanje obrabe orodja tračih žag je pomembna primerna izbira materiala in 
površinska zaščita orodja. Površinska zaščita s prevlekami je zelo pomembna, saj so 
prevleke odpornejše na visoke temperature in korozijo ter tako zagotavljajo daljšo 
življenjsko dobo orodja. Prevleke iz polikristalnega diamanta (PCB) zagotavljajo odlično 
odpornost na abrazijo in korozijo. Pomembno je tudi, da imajo orodja velik koeficient 
prevoda toplote, saj se s tem zmanjšuje temperatura v rezalni coni. Zmanjševanje roba zaradi 
obrabe se lahko izračuna po empirični enačbi 2.15. Kjer je 𝑦0 inicialno zmanjšanje roba 
zaradi brušenja, 𝐿c prava (ang. »true«) podajna razdalja rezanja ter konstante A, n, m, ki se 
eksperimentalno določajo.  
 
𝑦 = 𝑦0 + 𝐴 ∙ 𝑣c
𝑛 ∙ 𝐿c
𝑚 (2.15) 
Upoštevajoč mejo obrabe 100 μm lahko zapišemo enačbo 2.16 - Taylor-jev model za 
življenjsko dobo orodja, kjer je T življenjska doba orodja. Diagram na Sliki 2.13 prikazuje 
eksperimentalne rezultate zmanjševanja roba orodja v odvisnosti od dolžine odrezovanja. 
Inicialno zmanjšanje roba 𝑦0 =  20 μm in eksponenti 𝑚 = 0,65 in 𝑛 = 0,74, tako dobimo 
Taylorjevo enačbo 2.17. Z uporabo logaritemske skale, lahko Taylorjevo enačbo 
predstavimo, kot premico, tako kot prikazuje diagram na Sliki 2.14. Tak prikaz omogoča 








+1 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑎 (2.16) 
𝑇 ∙ 𝑣2,14 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑎 (2.17) 
 
 
Slika 2.13: Zmanjševanje roba v odvisnosti od dolžine odrezavanja [8]. 
 
 
Slika 2.14: Prikaz življenjske dobe orodja v odvisnosti od rezalne hitrosti na logaritemski skali [8]. 
Eksponent 𝑛/𝑚 = 1,14 na Sliki 2.14 prikazuje, da s povišanjem rezalne hitrosti se 
maksimalna dolžina odrezovanja zmanjša. Eksponent v Taylorjevi enačbi za določevanje 
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prisotnosti samo abrazivne obrabe je ta eksponent enak ena, pri temperaturni korozije je 
manj kot ena ter, pri elektro-kemični koroziji pa več kot ena. Slika 2.15 prikazuje Taylorjev 
diagram za rumeni bor pri nizki hitrosti odrezovanja. Eksponent je v tem primeru večji kot 
ena in je odvisen od vsebnosti vlage. Nizke hitrosti odrezovanja zagotavljajo nižjo generacijo 
toplote. Pri odrezovanju suhega lesa rumenega bora je vrednost eksponenta bližje ena, kar 
nakazuje, da je prevladujoč mehanizem abrazija. Posledično je maksimalna dolžina odreza, 




Slika 2.15: Diagram življenjske dobe orodja za moker in suh les rumenega bora pri nizki rezalni 
hitrosti [8]. 
Kot je razvidno iz zgoraj napisanega je obraba posledica velikega števila različnih procesov 
in interakcije med njimi. Posledično je izračun dobe trajanja orodja preveč kompleksen za 
izračun, zato se dobo trajanja določa le eksperimentalno. V praksi se je pokazalo, da pogosto 
nabrušenje orodja zagotavlja kvalitetno površino, ne glede na ostale pogoje. Očitno je, da je 
kombinacija zahtev po kakovosti in ustrezni ekonomičnosti lahko dosežena s premišljeno 
izbiro vplivnih faktorjev [8]. 
 
 Brušenje zob 
V poglavju 2.1.3. je bila predstavljena obraba zob orodij tračnih žag in pomembnost ostrega 
roba pri odrezavanju. Poleg zagotavljanja ostrega roba, pa je pomembno brušenje zob, tudi 
zaradi velike občutljivosti tračnih žag. Tračne žage  so namreč, zaradi samega delovanja 
(tečejo prek dveh koluti), izpostavljene konstantnemu upogibanju. To upogibanje lahko 
povzroči velike napetosti v vznožju zoba, kar lahko privede do razpok, če se orodje ne 
pobrusi lahko razpoke narastejo in privedejo do porušitve zoba [1]. S pravilnim 
vzdrževanjem lahko orodja tračnih žag pri nakrčenih zobeh uporabljamo do približno 65% 
njihove začetne širine. Pri stelitiranih zobeh pa širina ostane enaka skozi celotno dobo 
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Brušenje spada med mnogorezilni postopek s trdo vezanim orodjem. Brusi so orodja, ki se 
uporabljajo za brušenje, in so sestavljena iz enega ali več brusilnih segmentov. Brusi imajo 
veliko število rezil, ki so nepravilne oblike – v obliki zrn in so izdelana iz zelo trdih 
nekovinskih materialov. Ti materiali prenesejo zelo veliko temperaturo in zmorejo, zaradi 
svoje trdote, obdelati vse vrste materialov [3]. 
 
Pri brušenju orodji tračnih žag v industriji prevladujejo dve vrsti brušenja. Suho brušenje, 
kjer je za brus uporabljeno keramično kolo ter mokro brušenje, ki se v zadnjih letih čedalje 
bolj uporablja predvsem pri brušenju stelitnih žag. Brušenje tračnih žag je običajno izvedeno 
s pomočjo kolesa, na katerem je keramičen brus ali pa brus izdelan iz CBN (Cubic Boron 
Nitride). Kolesa se vrtijo z relativno visoko rotacijsko hitrostjo od 30-45 m/s [3]. 
Proces brušenja tračnih žag poteka tako, da se kolo giblje po profilu roba zob tračne žage. 
Gibanje je odvisno od tipa vrstne žage. Slika 2.16 prikazuje tipične poti gibanja kolesa. Na 
trgu pa so tudi izvedbe, kjer ima brus obliko profila zoba tračne žage tako, kot je prikazano 
na Sliki 2.17. Vendar je taka izvedba manj primerna, saj je tak brus neprilagodljiv drugačni 
obliki zoba. Prav tako pa je problematično zagotavljanje točne pozicije in enakega brusa 




Slika 2.16: Prikaz poti gibanja brusa za a) bi-metalno orodje, b) orodje z vrhom iz karbida, c) CV 
orodje [12].  
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2.1.4.1. Stroji za brušenje tračnih žag 
Na trgu obstaja kar nekaj proizvajalcev strojev za brušenje tračnih žag. Med bolj znanimi sta 
nemško podjetje Vollmer in Loroch, švicarsko Iseli, turško ABM MAKİNE in podjetje iz 
ZDA Wood-Mizer. Vsako izmed njih ponuja več modelov, ki se razlikujejo predvsem v 
stopnji prilagodljivosti profilu zob, izvedbi in stopnji avtomatizacije. Nekateri stroji, ki 
uporabljajo bruse prilagojene profilu, imajo samo eno os in pomikanje za en zob naprej. 
Naprednejši stroji pri kateri potuje brus po robu profila zob so dvoosni CNC. Najnaprednejši 
stroj pa so tri oziroma štiri osni CNC. Nekateri stoji omogočajo tako mokro kot tudi suho 
brušenje. Slika 2.18 a) prikazuje CNC brusilni stroj proizvajalca Loroch. Slika 2.18 b) 
prikazuje shemo štiri osnega CNC brusilnega stroja proizvajalca Vollmer. Razvidno je, da 
se brus giblje po Z osi ter, da je možno prilagajati naklon brusa. Os V zagotavlja podajno 
gibanje tračne žage medtem ko je os R namenjena prilagajanju stroja različnim višinam 




Slika 2.18: a) CNC ostrilni stroj Loroch CNBS 100 [12], b) prikaz osi na skici stroja CA 350 
Vollmer [2]. 
Podrobnejši proces delovanja in postopek brušenja stroja za brušenje tračnih žag je prikazan 
na Sliki 2.17. Brušenje poteka tako, da se brusilno kolo pomakne v zob ter vzpostavi rahel 
kontakt s profilom zoba (1). Takoj, ko kolo doseže vznožje zoba, je tračna žaga prek 
podajnega »prsta« potisnjena naprej in tako, da brusno kolo pobrusi vznožje zoba (2). 
Podajni »prst« še naprej potiska tako, da brusno kolo drsi po prosti ploskvi zoba (3). Ko je 
brušenje končano, se brusni kolut odmakne od zoba, podajni »prst« pa se pomakne nazaj za 
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Slika 2.19: Prikaz procesa brušenja orodja tračne žage na brusilnem stroju [13]. 
2.2. Procesiranje posnetka (ang. Image processing) 
Procesiranje posnetka je širok pojem, ki zajema konverzijo signalov, pridobljenih z 
analognim optičnim senzorjem, v digitalne signale, digitalno branje značilnosti, itd. [14]. 
Uporabo procesiranja fotografij uporabljamo predvsem za dva različna namena. Prvi namen 
je zagotavljanje vizualno boljšega posnetka, ki je uporabljen za človeško opazovanje, na 
primer retuširanje portretov. Drugi namen uporabe tehnik procesiranja posnetkov pa je 
priprava posnetka za nadaljnje merjenje ter analizo strukture posnetka in lastnosti. 
Kot je J. C. Russ v [15] zapisal, je poznavanje orodji za kakovostno procesiranja posnetkov 
podobno kot rokodelski mojstri poznajo svoja orodja. Rokodelski mojster, ki pozna uporabo 
specifičnega orodja in razume ter si lahko vizualizira njegov dosežek, lahko izdela hišo, čoln 
ali kos pohištva. Tako je tudi z uporabo orodji za procesiranje - obdelavo posnetka, zato so 
v nadaljevanju poglavja razložene osnove in osnovna orodja, ki so uporabljena pri izdelavi 
programa za procesiranje posnetka tračne žage. 
 
 Binarni posnetek 
Binarni posnetek je digitalni zapis posnetka, ker ima vsaka točka samo dve možnosti 
vrednosti 0 in 1. Točke so združeni v skupine glede na lastnosti, te lastnosti pa lahko 
določamo z mejno vrednostjo svetlosti (ang. »thresholding brightness value«). Običajno 
binarni posnetek prikažemo v črni in beli barvi. Cilj zapisa navadnega posnetka v binarni 
posnetek je ločevanje lastnosti, ki predstavljajo objekt od ozadja, tako da lahko apliciramo 
operacije, ki omogočajo merjenje, štetje ali ujemanje. Slika 2.20 prikazuje izvirni posnetek, 




Slika 2.20: a) izvirni posnetek; b) binarizirana z 0.5; c) binarizirana z 1. 
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 Erozija (ang. »erosion«) in raztezanje (ang. »dilatation«) 
Erozija je osnovna morfološka operacija. Morfološke operacije so operacije za analizo in 
obdelavo geometrijskih struktur, ki temeljijo na teoriji mreže, topologiji in naključnih 
funkcijah [16]. Erozijo lahko na poenostavljen način razložimo kot operacijo, ki ob 
upoštevanju določenih pravil (ta so odvisna od števila ali vzorca sosednjih točk), odstranjuje 
točke. Erozija odstrani (izključi) točke iz značilnosti posnetka s spreminjanjem vrednosti 
tako, da vrednosti 1 spremeni v 0. Tipičen primer uporabe erozije je odstranjevanje vseh 
točk, ki se dotikajo ozadja, tako, da dobimo zožitev robov osvetljenih točk. Nasprotje 
operaciji erozije je raztezanje (ang. »dilatation«), ta operacija dodaja točke. Točke dodaja 
tako, da ji »vžiga«, torej 0 spremeni v vrednost 1. S to operacijo se robovi osvetljenih točk 
razširijo [14].  
Mnogokrat pa se pri procesiranju posnetka uporabljajo te dve operacije skupaj. Kombinacija 
erozije, ki ji sledi operacija dilatacije, se imenuje odpiranje (ang. »opening«). Taka 
kombinacija omogoča odpiranje odprtin med značilnostmi, ki se med seboj dotikajo. 
Obratno orientirana kombinacija, torej najprej operacija dilatacije in nato erozije, se imenuje 
zapiranje (ang. »closing«). Ta kombinacija zapira vrzeli med značilnostmi. Slika 2.21 
prikazuje delovanje odpiranja in zapiranja na sliki so obarvane točke, ki se pri posamezni 




Slika 2.21: Postopek kombinacije erozije in raztezanja [15]. 
 Slikovni šum 
Na posnetkih se pogostokrat pojavlja naključna variacija svetlosti ali informacij o barvi, ti 
variaciji pravimo slikovni šum. Posnetki so mnogokrat obremenjeni s šumom, ki nastane že 
med zajemanjem posnetka ali pa ta nastane med transformacijo ali kakšno drugo 
reprodukcijo posnetka. Šum je pogostokrat nezaželen. Poznanih je veliko različnih vrst 
šuma, ki se razlikujejo predvsem v izvoru. Najpogostejši je Gaussian šum – glavni izvor tega 
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osvetljenosti, visokih temperatur ali zaradi transmisivnosti. Standardni model tega šuma je 
aditivni, neodvisen za vsako točko in neodvisen od intenzivnosti signala. Ostale vrste šuma 
so dobro opisane v viru [17]. 
 
 Total variation denoising 
Je proces odstranjevanja šuma, ki se najpogosteje uporablja pri procesiranju posnetkov. Ta 
proces bazira na principu, da je signal s prekomernimi in morebitno lažnimi detajli, kateri 
imajo visoko total variacijo. To je, da je integral absolutnega gradienta signala visok. Ta 
princip, zmanjševanje totalne variacije signala, pod pogojem, da ostaja tesno ujemanje z 
original signalom, odstrani nezaželene detajle, ob ohranjanju ostalih značilnosti, kot so na 
primer robovi.  
Ta tehnika odstranjevanja šuma ima prednost pred enostavnejšimi tehnikami, kot so linearni 
izravnalni filter ali filter mediane, ki poleg odstranjevanja šuma odstranijo tudi dele 
robov [18, 19]. 
 
 Zaznavanje robov (ang. »edge detection«)  
Zaznavanje robov vključuje različne matematične operacije oziroma metode, katerih cilj je 
identificiranje točk na digitalnih posnetkih, kjer se svetlost drastično spremeni oziroma kjer 
je nezveznost. Ta lokalna razlika v intenzivnosti posnetka se najpogosteje meri preko 
gradienta posnetka. Operacije zaznavanja robov so osnovno orodje pri procesiranju 
posnetkov, strojnemu vidu in računalniškem vidu, predvsem na področjih zaznavanja 
značilnosti ter njihovo ekstrakcijo. V nadaljevanju je podrobneje opredeljen 
enodimenzionalen in dvodimenzionalen rob ter izpeljan algoritem za zaznavo robo [20, 21]. 
 
2.2.5.1. Opredelitev enodimenzionalnega roba 
Slika 2.22 prikazuje objekt, na katerem so sivinske vrednosti, tako objekta kot ozadja, 
konstantne. Predpostavimo, da slika ne vsebuje šuma in da je zvezna. Iz Slike 2.22 b) je 
razvidno, da so robovi področja kjer se sivinska vrednost najbolj spremeni. Za lažjo 
formalizacijo označimo sliko kot enodimenzionalno funkcijo 𝑓(𝑥). Iz elementarne 
kalkulacije vemo, da se bistveno spremenijo sivinske vrednosti, če se prvi odvod od funkcije 
𝑓(𝑥) poglavitno razlikuje od 0. Tako, da velja enačba 2.18.  
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Slika 2.22: a) Prikaz obdelovanca, kjer je z rdečo horizontalno črto označen idealiziran sivinski 
profil prikazan na b) [20]. 
Ta definicija pa ne zadostuje za opredelitev robov, saj pogostokrat ta pogoj velja za več 
povezanih točk, ko je sivinska vrednost prehoda med ozadjem in objektom gladka. Na Sliki 
2.23 a) je vidna vrednost 𝑓′(𝑥) idealnega sivinskega profila, ki je prikazan na Sliki 2.22. 
Vidimo, da je več točk za katere velja |𝑓′(𝑥)| => 20. Zato torej potrebujemo za določanje 




Slika 2.23: a) Prikaz prvega odvoda 𝑓′(𝑥), b) prikaz drugega odvoda 𝑓′′(𝑥) idealnega sivinskega 
profila [20]. 
Iz elementarnih kalkulacij vemo, da je točka, kjer je |𝑓′(𝑥)| lokalni maksimum enaka točki 
kjer je drugi odvod enak nič 𝑓′′(𝑥) = 0. Tako dobimo robove na lokaciji prevojev funkcije 
𝑓(𝑥). V primeru 1D lahko, kot alternativo maksimalni vrednosti prvega odvoda, definiramo 
robove kot lokacijo ničelnega prehoda drugega odvoda. To je tudi razvidno iz Slike 2.23, saj 
so ničelni prehodi na enaki poziciji kot so maksimalne absolutne vrednosti prvega odvoda. 
Iz te slike je tudi razvidno, da lahko za 1D rob povežemo polariteto roba s predznakom 𝑓′(𝑥). 
Pozitiven rob predstavlja 𝑓′(𝑥) > 0, negativen pa 𝑓′(𝑥) < 0 [20, 21]. 
  
Indeks pozicije piksla 
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2.2.5.2. Opredelitev dvodimenzionalnega roba 
V primeru posnetkov, kjer imamo 2D rob (primer je rob luknje na obdelovancu, ki je 
prikazan na Sliki 2.2 a), je rob predstavljen s krivuljo s(𝑡) = (𝑟(𝑡), 𝑣(𝑡)). Krivulja je 
parametrizirana s 𝑡, na primer z dolžino krožnega loka. Na podlagi tega, da je na vsaki točki 
roba krivulje sivinska vrednost profila pravokotnega na krivuljo 1D robni profil, lahko 
prilagodimo opredelitev eno-dimenzijskega roba za dvo-dimenzijski rob. Torej definiramo 
rob kot točke na sliki, kjer je smerni odvod pravokoten na rob lokalni maksimum. Iz 
geometrije vemo, da je smer 𝑛(𝑡) pravokotna na rob krivulje 𝑠(𝑡), tako kot je zapisano v 
Enačbi 2.19. Žal pa taka opredelitev roba zahteva, da že poznamo pozicijo roba 𝑠(𝑡), da bi 
lahko dobili smer pravokotno na rob. Obstaja pa tudi možnost, da smer 𝑛(𝑡) pravokotno na 
rob določimo iz samega posnetka. Iz vektorske analize je poznano, da gradientni vektor 
funkcije kaže v smeri največje spremembe funkcije 𝑓(𝑟, 𝑐). Gradient posnetka podaja vektor 
prvih parcialnih odvod, kot prikazuje enačba 2.20 [20].   
 
𝑛(𝑡) = 𝑠′(𝑡)⟂||𝑠′′(𝑡) (2.19) 






) = (𝑓r, 𝑓c) (2.20) 
Enačba 2.21 označuje evklidsko dolžino gradienta, ki je enaka dolžini vrednosti prvega 
odvoda |𝑓′(𝑥)| v eno-dimenzijskem primeru. To dolžino imenujemo jakostna stopnja 
(magnituda). Smer gradienta, dobimo iz vektorja gradienta. Prav tako, pa lahko preko 
enačbe 2.22 pretvorimo v kot. Kot 𝜃 se povečuje v matematično pozitivni smeri. Taka 
definicija nam omogoča opredelitev robov v 2D, kot točke v sliki, kjer je jakostna stopnja 
gradienta lokalno maksimalna v smeri gradienta. Slika 2.24 a) prikazuje sivinske vrednosti 
idealnega kota, ustrezna jakostna stopnja gradienta je prikazana na Slika 2.24 b). Robovi so 
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Druga opredelitev pa je definicija, ki je primerna za drugi odvod v 2D. Definirana je z 
uporabo Laplaceovega operatorja, kot je prikazano na enačbi 2.23. Na ta način lahko 
opredelimo robove kot ničelne prehode Laplaceovega operatorja ∆𝑓(𝑟, 𝑐) = 0. Slika 2.25 a) 
prikazuje Lapalcian idealnega kota. Slika 2.25 b) pa prikazuje rezultate obeh definicij. Kot 
je vidno je opredelitev identična samo za ravne robove, pri ukrivljenih pa dajeta različne 
rezultate. Ker Laplacian leži v večjem delu zunaj pozicije pravega roba je v dvo-
dimenzionalnih primerih definicija z maksimalnim gradientom primernejša. Pri aplikacijah, 
kjer se prepoznavanje rob uporablja za merjenje predmetov z ostrimi robovih. Pa je 
Laplacian primernejši, saj gre skozi točko idealnega kota [20, 21].  
 






= 𝑓rr + 𝑓cc (2.23) 
 
 
Slika 2.25: Prikaz Slike 2.24 a) po Laplaceovem operatorju; b) primerjava prepoznanih robov [20]. 
 Zaznavanje 2D roba  
Zaradi omejitve dolžine poglavja Teoretične osnove in pregled literature, je smiselno 
pregledati le teoretične osnove zaznavanja dvodimenzionalnega roba. Teoretične osnove 
zaznavanja enodimenzionalnega roba so predstavljene v [20]. 
Zaznava pomembnih robov zahteva izračun pragov, ki temeljijo na magnitudi gradienta. 
Zato definicija ničelnih prehodov s pomočjo Laplaceovega operatorja zahteva izračun več 
parcialnih odvodov kot definicija preko maksimalne jakostne stopnje gradienta. Posledično 
je slednja bolj razširjena in uporabljena. 


























Teoretične osnove in pregled literature 
Za pridobitev dobrih rezultatov mora posnetek vsebovati čim manj šuma, torej more biti 
zglajen. Za časovno odvisne aplikacije mora biti filtrirna maska Fm čim manjša – 3x3. Vsi 
3x3 robni filtri so ob pravilnem skaliranju koeficientov a zapisani na način prikazan v enačbi 












Če je 𝑎 = 1 dobimo Prewittov filter, ki nam poda povprečno filtriranje pravokotno na smer 
odvajanja. Če je 𝑎 = √2 dobimo Frei filter. Pri 𝑎 = 2 pa Sobel filter. Iz zgoraj naštetih 
filtrov, Sobel filter poda najboljše rezultate, ki so posledica aproksimacije Gaussove funkcije 
za glajenje pravokotno na smer odvajanja. Ti 3x3 filtri so primarno uporabljeni za hitro 
zaznavo robov na slikah dobre kvalitete. Zaznani robovi so zmerne natančnosti. Ker je hitrost 
pomembna, in računanje jakostne stopnje gradienta prek Evklidne dolžine vektorja gradienta 
zahteva računanje kvadratnega korena, je navadno gradient računan z normo. Lahko 
uporabimo 1 (prvo) - normo, ki je opredeljena z enačbo 2.27 ter Max-normo, ki je podana v 
enačbi 2.28 [21].  
 
||∇𝑓||1 = |𝑓r| + |𝑓c| (2.27) 
||∇𝑓||∞ = max(|𝑓r|, |𝑓c|) (2.28) 
Ta princip pa je zaradi ne robustnosti za šum, motnje in teksture, neugoden za slike slabše 
kvalitete. V primeru 2D odvajamo optimalni filter robov z izračunom parcialnih odvodov 
optimalnega filtra glajenja, ker nam lastnosti konvolucije omogočajo premik izračuna 
odvoda znotraj filtra. Posledično nam parcialni odvodi Gaussovega filtra podajajo Canny-ev 
optimalni filter. Izbiro optimalnega filtra je naslovil Canny, kateri je predlagal tri kriterije, 
ki naj bi jih izpolnjeval sistem za zaznavo robov: 
 
1. Potrebuje dobro kvaliteto zaznavanja. Torej, da mora biti nizka možnost napačne 
zaznave robov in tudi nizka možnost zgrešitve robov. Ta kriterij se lahko izpolni z 
maksimiranjem razmerja med signalom in šumom izhoda filtra. 
2. Potrebuje dobro kvaliteto lokalizacije robov. Torej zaznani rob mora biti kar se da 
blizu realnega roba. To se lahko doseže z minimiziranjem variance zaznane pozicije 
roba. 
3. Sistem mora podati samo en posamičen rob za vsak realni rob. Torej mora se izogniti 
večkratnemu odzivu za en rob. Ta kriterij se lahko izpolni z maksimiranjem razdalje 
med zaznanimi robovi.  
Canny je glede na te zahteve zapisal optimizacijski kriterij, kateri ga je rešil z računanjem 
variacij. Za približek optimalnemu robnemu filtru je izbral prvi odvod Gaussovega filtra. 






Teoretične osnove in pregled literature 
𝑔r = √2𝜋 ∙ 𝜎 ∙ 𝑔
′
σ
(𝑟) ∙ 𝑔σ(𝑐) (2.29) 





Prednost Cannyevega filtra je, da je izotropen (neodvisen od rotacije). Slabost pa je, da ga 
ne moremo implementirati rekurzivno in je čas izvedbe odvisen od količine glajenja 
podanega s σ [20, 21]. 
 
J. Shen in S. Castan sta v [22] predstavila operator zaznavanja robov, ki je izpeljana na 
podlagi »mono-step« modela zaznavanja robov z uporabo razmerja med signalom ter 
šumom, ki je prilagojen za zaznavanje robov. Optimalno spektralno analizo pa naredi s 




3. Metodologija raziskave 
Poglavje metodologija raziskave je razdeljeno na dva dela. V prvem je predstavljen in 
razložen program, ki na osnovi obstoječe fizične oblike zna matematično popisati obliko 
zoba za pridobivanje trajektorija gibanja vretena ostrilnega stroja. Prav tako pa mora 
program znati, iz nabora standardnih oblik brusilnih kolutov, določiti najprimernejši brus ter 
za ta brus, na osnovi teorije krivuljnih mehanizmov, določiti trajektorijo gibanja brusa. 
Program je razložen s pomočjo blokovnega diagrama in s podrobnejšim opisom posameznih 
delov. Drugo podpoglavje pa zajema izbiro kombinacije linearnih vodil in sistemov, ki bi 
omogočali takšno trajektorijo.   
 
3.1. Program za pridobivanje trajektorija gibanja 
vretena ostrilnega stroja  
Na trgu obstaja več programskih orodij/paketov, ki omogočajo procesiranje posnetkov in 
obdelavo podatkov. Tako poznamo MATLAB razvijalca MathWorks, odprto kodno 
knjižnico OpenCV, katero se lahko uporablja v okolju C++, Pyhton ali Javi, Wolfram 
Mathematico, ki jo je razvilo Wolfram Research in še mnoga druga.  
Odločili smo se, da bomo program napisali v programskem paketu Wolfram Mathematica, 
kateri uporablja Wolfram jezik, ki spada med splošni visokonivojski jezik. Wolfram 
Mathematica je uporabljen v vseh znanstvenih in tehničnih področjih. Njegova struktura je 
podobna jeziku C++ oziroma FORTRAN. Prav tako je možna uporaba za programiranje 
zunanjih naprav [23].  
V sklopu te magistrske naloge je program oziroma programska koda, za razliko od 
komercialnih programskih orodij, zasnovana brez uporabniškega vmesnika. Vendar pa je 
koda napisana tako, da omogoča enostavno uporabniško izkušnjo in čim večjo stopnjo 
avtomatizacije procesa pridobivanje trajektorije gibanja vretena ostrilnega stroja. Program 
je načrtovan tako, da uporabniku omogoča procesiranje posnetka obstoječe fizične oblike 
zoba in matematično popiše obliko zob. Pridobivanje tega posnetka pa je najenostavnejše z 
napravo za skeniranje, saj je tako globina posnetka povsod enaka. Da bi zagotovili večjo 
točnost rezultatov, programska koda analizira večje število zob na posnetku orodja tračne 
žage. Slika 3.1 prikazuje blokovni diagram programa. Bloki obarvani s svetlo modro barvo 
označujejo dele programa, kjer mora uporabnik vnesti vrednosti/izbire/posnetek, sivi bloki 





Program za pridobivanje 
trajektorija gibanja vretena 
ostrilnega stroja 
Uvoz posnetka, prilagoditev posnetka
Vnos koraka zoba, izbira točk vrha dveh 
zob
Izbira metde zaznavanja robov, izbria filtra 
in intenzitete
Izbira dveh točk na prosti ploskvi,
Izbira točk na vrhu zoba in globeli,
Izbira točke na koncu globeli,
Določitev faktorja glajenja,
Razdelitev posnetka na posamezen zob
Prepoznava točk robov, 
sortiranje in razdelitev točk 
roba







Izbira brusa iz knjižnice
j ≤ št. zob na 
posnetku
i ≤ št. zob na 
posnetku
i ≤ 3
i ≤ št. zob na 
posnetku
Napeljava fukcije preko sklopa 
točkPovprečenje koeficentov funkcije



















 Uvoz posnetka, izbira metode in filtriranje posnetka  
Programska koda uvozi sliko preko ukaza Import oziroma lahko uporabnik prilepi posnetek 
v program. Po potrebi se posnetek obrne, saj je koda napisana tako, da obravnava vodoravni 
posnetek orodja tračne žage. To lahko uporabnik stori z ukazom ImageRotate Nato 
uporabnik vnese vrednost koraka zoba, saj se na podlagi tega podatka določi koliko 
milimetrov je velika ena svetlobna točka. Ta proces poteka tako, da uporabnik s pomočjo 
interaktivnega orodja Coordinates Tool, ki je že del Wolfram Mathematica okolja, izbere 
prva dva vrha zob, tako kot je prikazano na Sliki 3.2. To omogoča določanje točnega koraka 
- razdelka tračne žage –  P ter razdelitve posnetka orodja tračne žage na posamezen zob, saj 
program analizira vsak zob posebej. Sledi razdelitev posnetka, ki poteka tako, da program 
preko funkcije ImageCrop odreže prvi in zadnji zob, saj nista v celoti zajeta na posnetek ter 




Slika 3.2: Uporaba interaktivnega Coordinates Tool orodja za določevanje vrhov zoba. 
Med samim delovanjem programa koda operira z vrednostmi v svetlobnih točkah (pikslih), 
torej v odvisnosti od velikosti oziroma kakovosti posnetka. Pred samim končnim izpisom, 
pa vse vrednosti pretvori v milimetre. To stori tako, da končne vrednosti pomnoži s 
faktorjem 𝑃𝑖𝑥𝑙𝑇𝑂𝑚𝑚. Ta faktor se izračuna tako, kot je prikazano v enačbi 3.1, torej, da 
preko podatka o koraku zoba in vrednosti koordinat dveh točk vrha zoba (Slika 3.2), določi 











Uporabnik nato vnese metodo zaznavanja robov (»Canny«, »ShenCastan« ali »Sobel«), ki 
se uporablja kot nastavitev za ukaz EdgeDetect. Poznamo več različnih metod zaznavanja 
robov. Običajna izbira, ki da kakovostno zaznan rob je »ShenCastan«. 
Preko interaktivnega vmesnika prikazanega na Sliki 3.3, ki ga omogoča ukaz Manipulate, 
uporabnik s pomočjo ukaza TotalVariatonFilter, iterativno zmanjšuje šum posnetka ob 
ohranjanju robov. Uporabnik izbira med tremi metodami; »Gaussian« - katera je privzeto 
nastavljena, »Laplacian« - katera se uporablja za odstranjevanje »salt-and-peppers« ali 
impulznega šuma in »Possion« - katera se uporablja za zmanjšanje šuma na slabo osvetljenih 




Slika 3.3: Izbira vrste in intenzitete filtra. 
 Sortiranje in razdelitev točk roba 
Uporabnik nato na posnetku enega zoba, primer je prikazan na Sliki 3.4, z uporabo 
Coordinates Tool izbere štiri točke, dve na prosti ploskvi (T1 in T2), eno na vrhu zoba (T3) 
in eno na robu, kjer se začne globel zoba (T4). Nato uporabnik vnese vrednost faktorja za 
glajenje točk - »smtFactor«, katerega uporaba bo razložena v naslednjih poglavjih. 
Od tukaj naprej je program popolnoma avtomatiziran – ne zahteva dodatnega vnosa 
podatkov od uporabnika. Program vstopi v zanko, ki preko vseh posnetkov aplicira ukaze, 
za binarizacijo, erozijo in barvno negacijo. Nato se izvede ukaz EdgeDetect, ki zazna točke 
robov. S pomočjo ukaza PixelValuePositions, ki vrne listo koordinatnih točk v obliki [xt, yt], 
s koordinatnim sistemom prikazanim na Sliki 3.4. Točke so v x-smeri razdeljene od nič do 
širine posnetka in od nič do višine posnetka v y-smeri. Program zaznane točke robov shrani 
v listo »Koord«, vendar niso vse točke urejene od leve proti desni, ampak so na določenih 
delih (kjer pri eni koordinati x ima dva y) sortirane tako, da so točke z manjšo vrednost po 
koordinati y shranjene najprej.  
Za pravilno urejeno listo koordinatnih točk robov smo uporabili rotacijsko matriko podano 
v enačbi 3.2, katera zavrti točke v nasprotni smeri urinega kazalca za kot 𝜃. Ta kot je določen 
s pomočjo enačbe 3.3, pri kateri uporabimo točki T1 in T2. Tako dobimo novo listo, katero 
lahko razvrstimo po velikosti koordinat v x' smeri. Sledi ponovna uporaba rotacijske matrike, 
katera tokrat zavrti točke v smeri urinega kazalca (Enačba 3.4). Tako dobimo koordinate 












cos 𝜃 − sin 𝜃
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Sortirane koordinate koda razdeli na štiri dele (sklope) tako, kot je prikazano na Sliki 3.5, 
prvi del zajema točke (obarvane z rdečo) od levega roba pa do vrha zoba (do točke z največjo 
vrednostjo v y-smeri), torej celotno prosto ploskev zoba. Druge del zajema točke (obarvane 
z rumeno) od vrha zoba pa do začetka globeli – torej cepilno ploskev zoba. Tretji del je del, 
ki je namenjen za določitev radija najprimernejšega brusa in zajema globel zoba. Četrti del  
pa zajema točke (obarvane z modro) od začetka globeli, pa do konca zoba (začetka proste 
ploskve naslednjega zoba). 







Slika 3.5: Prikaz primera razdelitve zoba; rdeča – 1.del, rumena – 2. del, modra – 4. del. 
 Glajenje točk 
Ker prepoznane točke robov niso najbolj gladke, jih program pogladi. Algoritem za glajenje 
je sestavljen s faktorjem glajenja »smtFactor«, kateri opredeli koliko pikslov pogladi. Nato 
koda kreira dve listi (vektorja): prva lista zajema f[i], pri čemer gre i od 1 do števila točk v 
posameznem sklopu, druga lista pa zapiše točke po enačbi 3.5, ki služi kot omejitev (ang. 
constraints). Sledi zapis razlike kvadrata in celoten seštevek liste f[i], tako kot je prikazano 
v enačbi 3.6. V naslednjem koraku koda z uporabo funkcije FindMinimum poišče lokalni 
minimum funkcije 𝑓𝐼, upuštevajoč omejitve za vsake element f[i]. Torej za določeno točko, 
poišče lokalni minimum funkcije 𝑓𝐼 na intervalu, ki ga označuje enačba 3.5. Sledi še zapis 
poglajenih točk za vsak sklop posebej. Slika 3.6 prikazuje primer točk pred in po glajenju za 
točke, ki popisujejo prosto ploskev zoba. 
 
𝑂𝑚𝑒𝑗𝑖𝑡𝑣𝑒 = (𝑇𝑖 − 𝑠𝑚𝑡𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟) ≤ 𝑓[𝑖] ≤ (𝑇𝑖 + 𝑠𝑚𝑡𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟) (3.5) 
𝑓𝐼 = 𝑓[𝑖] − 2𝑓[𝑖 + 1] + 𝑓[𝑖 + 2]2 + 𝑓[𝑖 + 1] − 2𝑓[𝑖 + 2] + 𝑓[𝑖 + 3]2 … (3.6) 
 
 














 Določanje radija in izbira brusa iz knjižnice 
Ker je eden glavnih ciljev programa, da določi radij prehoda med cepilno ploskvijo in 
vznožjem zoba, tako program zajema algoritem, ki preko točk napelje krožnico. Koda je 
sestavljena tako, da zajema tretji sklop točk opredeljen v poglavju 3.1.2. Nato definira 
penalizacijsko funkcijo, katera je odvisna od koordinat točke, radija in celotne liste točk iz 
tretjega sklopa. Ta funkcija, ki je prikazana v enačbi 3.7, določa omejitve katere so 
uporabljene v ukazu NMinimize. Ta ukaz numerično minimizira funkcijo pen, glede na 
pogoje – Koordinate (x, y), radij r in listo točk tretjega sklopa Pts. To stori v največ 1000 
iteracijah. Ker smo največje število iteracij omejili, smo pred tem vse vrednosti koordinat 
točk delili s tisoč, saj smo ugotovili, da porabi Wolfram Mathematica večje število iteracij 
(daljši čas računanja) za večje vrednosti. Ko se numerično minimiziranje konča, program 
izpiše koordinate središča krožnice z radijem r, ki je napeljan skozi točke.  
Ker program hkrati analizira več zob tračne žage in za vsako posebej poda vrednost radija 
krožnice ter izračuna povprečje teh vrednosti. Dodatno smo dodali varovalko, da vrednosti 
ki preveč odstopajo (za več kot en stotiški razred) v izračunu povprečja ne upošteva. To smo 
storili zato, ker smo pri nekateri izračunih dobili ne konvergirane vrednosti funkcije 
NMinimize (število velikostne stopnje 108).  
Slika 3.7 prikazuje primer napeljane krožnice preko točk in vrednosti radija v svetlobnih 
točkah za primer štirih zob tračne žage (vidne na Sliki 3.2). Kot je razvidno je ena vrednost 
zelo izstopajoča, vendar se pri izračunu povprečja ne upošteva. Na Sliki 3.8 pa je prikazano, 
kako se napeljana krožnica prilega vznožju zoba.  
 
 
𝑝𝑒𝑛[{𝑥, 𝑦}, 𝑟, 𝑷𝒕𝒔] = ∑ (𝑟 − √Abs[𝑇𝑖x − 𝑥]








Slika 3.7: Prikaz napeljane krožnice skozi sklop točk za štiri zobe in vrednost radija v pikslih. 
 
 







Ker so brusi tračnih žag večinoma standardizirani, smo v program vpeljali sistem, ki glede 
na radij pridobljen preko napeljave krožnice čez sklop točk, izbere najprimernejši 
standardiziran brus. Ta sistem smo si zamislili tako, da uporabnik hrani bruse v Excel-ovi 
knjižnici, ki ima takšno obliko, kot je prikazana v Preglednici 3.1. Nato program uvozi 
knjižico in poišče najprimernejši brus. Najprimernejši brus je izbran tako, da se vrednost 
radija pridobljenega z napeljavo krožnice najbliže približa brusu iz knjižnice, pri čemer mora 
biti izbrani brus enakega ali manjšega radija, kot je prepoznan. S tem zagotovimo, da se pri 
brušenju ne bo bistveno spremenila oblika zoba.  
 
 
Preglednica 3.1: Prikaz primera oblike knjižnice za izbiro brusa. 
Proizvajalec Oznaka Dimenzija radija [mm] 
Pro. 1 XY - 1 1 
Pro. 2 XY - 2 2 
Pro. 3 XY - 3 2,5 
Pro. 4 XY - 4 3 
Pro. 5 XY - 5 4 
Pro. 6 XY - 6 5 
Pro. 6 XY - 7 7 
Pro. 6 XY - 8 10 
 Napeljava funkcije preko sklopa točk 
Ker je en izmed ciljev magistrske naloge določiti trajektorijo gibanja brusa na osnovi teorije 
krivuljnih mehanizmov, mora programska koda napeljati funkcije preko sklopa prepoznanih 
točk robov zoba tračne žage. Kot je razvidno v teoretičen poglavju o brušenju zob (2.1.4), 
da se brusi lahko gibajo po različni trajektoriji oziroma, da obstaja več vrst brušenja, smo se 
v tej magistrski nalogi osredotočili na trajektorijo brušenja, kot ga prikazuje Slika  2.16 c).  
Da bi tako gibanje matematično popisali, potrebujemo dve funkciji. Prva je linearna, ki 
popisuje pot brusa, ki potuje od vrha zoba preko cepilne ploskve do globeli. Druga funkcija 
pa je polinomska (odvisna od oblike zoba), ki popisuje pot od globeli in nato preko vznožja 
do vrha zoba.  
Ker je koda pisana tako, da analizira vsak zob posebej, medtem ko pot brusa poteka preko 
dveh zob (cepilna ploskev prvega zoba in prosta ploskev drugega), je potrebno sklope točk 
združiti. Program združi točke prvega in četrtega sklopa, tako kot je prikazano na Sliki 3.9. 
Sledi uporaba ukaza LinearModelFit, katera na podlagi omejitev, konstruira funkcijo 𝑓(𝑥) 
– poišče vrednosti koeficientov 𝛽𝑖. Omejitve za drugi sklop točk – sklop, ki popiše cepilno 
ploskev so, da poišče linearno funkcijo v obliki prikazani v enačbi 3.8. Pri združenem 
sklopu, pa program poišče polinomsko funkcijo pete stopnje, tako kot kaže enačba 3.9. Za 
izboljšanje dobljenih rezultatov, sledi izračun povprečja funkcij. Diagram na Sliki 3.10, 








𝑓(𝑥)2.  sklop = 𝛽0 + 𝛽1 ∙ 𝑥 (3.8) 
𝑓(𝑥)združen = 𝛽2 + 𝛽3 ∙ 𝑥 + 𝛽4 ∙ 𝑥
2 + 𝛽5 ∙ 𝑥
3+𝛽6 ∙ 𝑥
4 + 𝛽7 ∙ 𝑥
5 (3.9) 
 




Slika 3.10: Diagram napeljanih funkcij čez globel in prosto ploskev za posamezen zob (rdeče ter 
povprečje (modro). 
  












 Izpis in simulacija trajektorije gibanja vretena 
ostrilnega stroja 
Izpis in simulacija trajektorije gibanja vretena ostrilnega stroja je zadnji del programa. Tukaj 
program omogoča, da uporabnik izbere za koliko se bo zob pobrusil. To lahko naredi 
interaktivno preko modula Manipulate tako, kot je prikazano na Sliki 3.11, kjer z drsnikom 
premakne funkcijo, ki popisuje cepilno ploskev v levo. Drugi drsnik pa omogoča pomik 
funkcije, ki popisuje globel in prosto ploskev zoba, vertikalno navzdol. Drugačen način pa 
je, da uporabnik vpiše vrednosti premika funkcij. 
Ker program ni prilagojen točno določenemu krmilniku/programu brusilnega stroja, koda 





Slika 3.11: Interaktivni vmesnik, za pomik napeljanih funkcij. 
Za konec programska koda izpiše izbrani brus in njegove oznake ter še vse ostale parametre, 
ki popisujejo zob tračne žage, tako kot je prikazano na Sliki 2.5 v Poglavju 2.1.2.3. Ti 
parametri so: 
 
 korak zoba P, 
 višina zoba, 
 radij na dnu zoba, 
 cepilni kot 𝛾, 






 klina 𝛽, 
 prednji kot 𝜎. 
Korak zoba in višina sta izračunana preko točk, katere izbere uporabnik. Cepilni kot se 
izračuna na podlagi koeficienta linearne funkcije, ki je napeljana preko točk cepilnega roba. 
Kot klina in prednji kot sta izračunana na podlagi vrednosti klina, tako kot prikazuje enačba 
3.10 oziroma 3.11. Prosti kot pa je izračuna ob uporabi trigonometrične funkcije in z 
upoštevanjem točke, katera ima maksimalno vrednost y – koordinate (torej vrh zoba) ter 
točke na sredini zoba. Tako kot je prikazano v enačbi 3.12.  
 
 
𝛽 = 90 ° − 𝛼 −  𝛾 (3.10) 
𝜎 = 90 ° + 𝛾 (3.11) 




3.2. Izbira vodil za gibanje brusa po trajektoriji 
Program opisan v prejšnjem poglavju smo skušali dopolniti z izbiro vodil in izvedbo, ki bo 
omogočala gibanje brusa po trajektoriji. Zahteve za izbiro smo podrobneje določili s 
pomočjo teoretične literature in s pregledom katalogov različnih proizvajalcev ostrilnih 
strojev. V Preglednici 3.2 so zbrane karakteristike brusilnih strojev različnih proizvajalcev. 
Na podlagi teh podatkov smo določili, kateri so primerni parametri za izbiro vodil.  
 
 Osnovne zahteve, ki opredeljujejo izbiro vodil so: 
 zagotavljanje natančnosti pri najrazličnejših tračnih žag, 
 delovanje v kontaminiranem okolju, kjer bo stik s tekočino (mokro brušenje),  
 minimalna in maksimalna širina lista tračne žage, ki je bo mogoče obrusiti, 
 premagovanje obremenitev, ki nastanejo med brušenjem in 
 primerna hitrost obratovanja. 
 
Po obširnem pregledu različnih naprav za brušenje zob tračnih žag, katere izvleček se 
nahajajo v poglavju teoretične osnove in pregled literature, smo ugotovili, da sta dve izvedbi 
strojev primerni za brušenje tračnih žag. 
Prva možnost je stroj, ki poleg rotacije, omogoča še dvodimenzionalen pomik brusa. Tak 
stroj pa mora imeti še sistem, ki bo po končanju brušenja enega zoba, omogočil pomik lista 
tračne žage tako, da bo omogočeno brušenje naslednjega zoba. 
Druga primerna izvedba pa je stroj, kateri omogoča gibanje brusa samo v eni smeri ter 
pomika lista tračne žage v drugi smeri. V tem primeru, bi stroj potreboval samo dvoje vodil 
in torej bi bil posledično bolj ekonomičen. Ker pa je želja, da bi bil stroj kar se da fleksibilen, 
torej, da bi omogočil brušenje najrazličnejših oblik ter materialov tračnih žag, morajo vodila 
omogočiti natančne pomike. Zato menimo, da bi s prvo varianto lažje dosegali primerno 





Obremenitve, ki nastanejo med brušenjem so povzete po D. Vodetu [24]. Sile se pri nižjih 
hitrostih brusnega diska povečujejo, kar je posledica, da mora eno zrno odnašati več 
materiala pri enaki podajalni hitrosti. Prav tako, pa to velja če se poveča podajalna hitrost. 
V Preglednici 3.3 je prikaz parametrov upoštevanih pri izračunu, kjer pokaže, da je največja 















kot [°]  
Delovna hitrost  
Loroch CNBS-100 [13] 8-100 3-45 18 -10 +25 100-500 mm/min 
Forezienne F120 CNC [25] do 120 3-75 15 0-30 100-1000 mm/min 
Iseli BNP 100 [26] 70-360 10-100 30 0-35 / 
Vollmer CA 350 [2] (80) 120-360 8-110 40 / 5-30 zob/min 
ABM Makine PNK CNC [27] 50-250 do 60 / -10 +35 10-90 zob/min 
Kohlbacher SHARK 800 [28] 30-360 12-60 25 0-38 0-20 zob/min 
/ - ni podatka 
Preglednica 3.3: Parametri upoštevani pri izračunu sil med brušenjem [24]. 
Vrtilna hitrost -  ω 1400 vrt/min 
Podajalna hitrost - vf 28,5 mm/s 
Debelina lista - t 5 mm 
Globina brušenja - s 0,2 mm 
Premer brusnega diska - D 200 mm 
Trdota po Brinellu - HB 4200 kg/mm2 
 
 Definiranje zahtev  
Orodja tračnih žag imajo navadno cepilno ploskev nagnjeno za kot 𝛾, tako, da se mora 
celoten sistem brusnega koluta in vodil prilagoditi temu kotu. Kot zasuka mora biti od -10° 
do 35°, saj bi s tem zajeli večino tračnih žag.  
Vodilo, ki zagotavlja pomik v y – smeri omejuje maksimalno višini zoba, katerega bi bilo 
možno brusiti. Ker pa so na trgu brusilni koluti različnih premerov (127, 150, 200, 203, 350 
mm) je potrebno tudi to upoštevati pri izbiri vodil. Da bi bil sistem čim bolj univerzalen, bi 
moralo vodilo v y – smeri zagotavljati pomik vsaj 130 mm. S pomikom do 30 mm, bi pokrili 
večino višin zob tračnih žag, z dodatnimi 100 mm, pa bi pokrili razliko med dimenzijami 
brusilnih kolutov. 
Če želimo zagotoviti brušenje zob z različnimi koraki, mora vodilo v x – smeri omogočiti 





 Funkcijska struktura, morfološka matrika 
Osnovne naloge vodil so predstavljene v funkcionalni shemi prikazani na Sliki 3.12 in so 
zagotavljanje različnih trajektorij gibanja vretena ostrilnega stroja, z upoštevanjem 





Slika 3.12: Funkcionalna shema. 
Za lažje izbiranje primernih rešitev smo si pomagali z morfološko matriko ali »black box«. 
Matrika je sestavljena iz delnih funkcij in njim pripadajočih konceptualnih rešitev in se 
predstavi v preglednici. Z morfološko matriko si vizualno bolje predstavimo vse delne 
funkcije in rešitve ter se na tak način lažje odločimo in izberemo optimalno rešitev [29]. 
 
Na podlagi morfološke matrike prikazane v Preglednici 3.5 smo izdelali tri zasnove. 
Prva zasnova določa povsem pnevmatičen sistem, torej pnevmatična vodila bi omogočala 
pomik v x in y smeri, prilagajanje kotu, bi bilo avtomatsko preko pnevmatskega pogona. 
Prav tako, pa bi pnevmatika zagotavljala pomik cilindra. 
Za drugo zasnovo smo izbrali vodila na jermenski pogon, avtomatsko prilagajanje kota, bi 
bilo omogočeno preko elektro motorja. Tudi pomik celotne tračne žage bi bil zagotovljen 
preko električne motorja na katerem bi bilo ekscentrično vreteno.  
Tretja zasnova obsega kroglično vreteno in tirnice za pomik v x in y smeri, ročno 




























Preglednica 3.4: Morfološka matrika. 
 Rešitev funkcije 
Ime funkcije 1 2 3 4 5 
Pomik v x-y Zobata letev  













o preko el. 
motorja 
Avtomatsko preko 





El. motor in 
ekscentrično vreteno 
Linearni 
aktuator   
 
V Preglednici 3.5 je prikazan ocenjevalni list posameznih izbir. Pri ocenjevanju smo izbrali 
kriterije za tehnično in ekonomsko oceno, katerim smo pripisali utež. Za vrednotenje smo 
uporabili lestvico od 0-10 in na koncu smo vsako oceno pomnožili z utežjo ter pripisali 
relativno oceno.  
 
 
Preglednica 3.5: Ocenjevalni list. 
  
Izbira 1 Izbira 2 Izbira 3 
Kriterij Utež Tehnična ocena 
enostavnost uporabe 7 9 9 5 
zagotavljanje 
natančnosti 10 7 4 9 
odpornost na 
obremenitve 8 8 6 8 
odpornost na okolje 8 7 3 6 
hitrost obratovanja 9 8 6 7 
Relativna ocena  0,65 0,46 0,60  
 Ekonomska ocena 
vzdrževanje 6 5 6 7 
uporaba 7 4 5 7 
cena 8 6 5 8 
Relativna ocena  0,35 0,37 0,52 
  
Kot je razvidno iz ocenjevalnega lista je Izbira 1 tehnološko najbolj dovršena, saj zagotavlja 
najenostavnejši način uporabe in veliko hitrost obratovanja. Izbira 1 nudi tudi dobro 
odpornost na obremenitve. Izbira 3 nudi solidno tehnično rešitev, saj zaradi ročnega izbiranja 
kota ne nudi najbolj enostavne uporabe, vendar pa zagotavlja najboljšo natančnost vodenja. 
Izbira 2 dosega najnižjo tehnično oceno, saj so vodila na jermenski pogon slabo odporna na 
okolje in ne zagotavljajo dobre natančnosti. Ekonomska ocena izbir kaže, da je Izbira 3 
ekonomsko najprimernejša, saj je zaradi ročnega pomika kota cenejša. Prav tako, pa je 
vzdrževanje vretena cenejše. Izbira 1 dosega nižjo oceno vzdrževanja, saj je upoštevano 





Ob upoštevanju tako ekonomske, kot tudi tehnične ocene smo izbrali Izbiro 3, kot 
najprimernejšo za izpolnitev zahtev.  
 Izbira za prilagajanje kota 
S pomočjo morfološke matrike in ocenjevalnega lista smo se odločili, da se bo kot prilagajal 
ročno. Konceptualna izbira je podana na Sliki 3.13. Torej gre za prilagodljivo mizo HAP-
250, katera omogoča prilagajanje kota od -45° do 45° s korakom 1°, tako da bi s tem še 
presegli zahteve za prilagoditev kota in omogočali še bolj univerzalno napravo. Miza je 
dimenzij A=250 mm,  B=178 mm, H=133 mm, e=12 mm in mase 22,5 kg [30]. Miza je 
dovolj robustna, da bi omogočala pritrditev linearnih vodil, katere omogočajo x-y pomik, 




Slika 3.13: Miza za ročno prilagajanje kota HAP-250 [30]. 
 Izbira vodil za x-y pomik 
Ker smo izbrali sistem, ki zajema kroglično vreteno in tirnice je potrebno zagotoviti, da je 
ta sistem zaščiten pred kontaminiranim okoljem (obruski). Slika 3.14 prikazuje možno 
izvedbo zaščitenega sistema proizvajalca linearnih sistem UNIMOTION, kjer je: 
 
1. Pogonski blok s plavajočim ležajem 
2. Antistatičen tesnilni trak 
3. Kroglično vreteno s toleranco ISO7 ali ISO5 
4. Voziček z vgrajenimi magneti 
5. Pokrov iz aluminija 
6. Eloksiran aluminijast profil 
7. Linearno kroglično tirno vodilo 
8. Odprtina za podmazovanje 








Slika 3.14: Izvedba MTM vodila proizvajalca UNIMOTION [31]. 
Ker morajo vodila premikati celoten elektro motor, kateri poganja brusni kolut, smo za 
sistem, ki omogoča pomik v x in y smeri, izbrali sistem z dvema linearnima tirnicama iz 
serije CTV proizvajalca UNIMOTION. CTV serijo odlikujejo natančna kroglična vretena 
ter brezzračne tirnice. Nosilno ohišje in profili so izdelani iz AL 6063, sam sistem pa 
omogoča enostavno vzdrževanje preko odprtin za podmazovanje. Ker UNIMOTION 
ponujajo izvedbe linearnih sistemov s krogličnim vretenom različnih toleranc, je potrebno 
pogledati diagram na Sliki 3.15, ki prikazuje napako vijaka v odvisnosti od dolžine. Iz 
diagrama je razvidno, da pri dolžini vodila do 100 mm ni večjih razlik med preciznim 
vretenom G7 ter G5. Na dolžini 100 mm ima vreteno približno 5 μm napake. Pri standardnih 





Slika 3.15: Diagram odvisnosti napake krogličnega vretena od dolžine, pri različnih tolerančnih 
razredih [32]. 
Naša končna izbira je model CTV 200L s preciznim krogličnim vretenom izdelanim v 
tolerančnem območju G7, katero omogoča pomike do 0,18 m/s. Seveda pa so hitrosti 
odvisne od elektromotorja, ki poganja vodila. Karakteristike modela so prikazane na 
Sliki 3.16.  
Napaka krogličnega vretena [μm] 
                                      Dolžina vretena [mm] 
ISO standard G7 
SKF visoko precizno G7 
SKF visoko precizno G5 









Slika 3.16: Karakteristike linearnega sistema CTV 200 [31].  
  
Mx My Mz Fpy Fpz Mpx Mpy Mpz






















 Izbira linearnega aktuatorja  
Linearni aktuator, ki zagotavlja pomik podajnega »prsta« za en zob naprej, mora imeti vsaj 
100 mm hoda, da omogoča brušenje najrazličnejših zob. Izbrali smo aktuator proizvajalca 
SKF z oznako CAHB-10, katerega odlikujejo robustni zobniki, protikorozijsko ohišje in 
veliko temperaturno območje delovanja. Ta serija omogoča aktuatorje za sile do 1000 N. 
Izbrali smo model CAHB-10-B3A-100-AAAA0A-000, ki omogoča premagovanje sile 
500 N, zagotavlja pomike do 100 mm in ga poganja 24 V DC elektro motor, kateri omogoča 








4. Rezultati in diskusija 
V tem poglavju bomo predstavili analize oziroma rezultate treh različnih tračnih žag, katere 
so opravljene s pomočjo programa opisanega v prejšnjem poglavju. Dva posnetka sta 
pridobljena preko skeniranja obstoječe tračne žage, tretji pa je pridobljen iz 3D modela.  
Pri prvi analizi bomo detajlneje predstavili vhodne podatke, vmesne in končne rezultate ter 
jih sproti diskutirali. Za ostali dve analizi pa bomo predstavili le vhodne podatke in rezultate. 
Zaradi preglednosti so rezultati vzorca tretje tračne žage prikazani v Prilogi A.  
 
4.1. Rezultati analize orodja tračne žage –32x0.9 WM2 
S pomočjo programa smo analizirali tračno žago z oznako 32x0.9 WM2, ki se uporablja za 
žaganje trdega lesa. V Preglednici 4.1 in 4.2 so prikazani parametri, ki smo jih vnesli v 
program. Posnetek tračne žage je bil zajet z napravo za skeniranje Canon Pixma MP280 in 
resolucijo 500 DPI .  





















Prilagoditev posnetka Rotacija za 90° 
Korak zoba P 22 
Prva točka vrha (x,y) 172,50; 608,43 
Druga točka vrha  (x,y) 608,57; 606,49 
Metoda zaznavanja robov ShenCastan 
Filter Gaussian 
Faktor glajenja 2 




Rezultati in diskusija 
Preglednica 4.2: Vrednosti koordinat izbranih točk za 32x0.9 WM2. 
Koordinate petih točk  
x y 
1. Točka 78,95 451,32 
2. Točka 160,00 494,47 
3. Točka 218,95 525,00 
4. Točka 209,47 470,26 
5. Točka 263,16 419,74 
 
Kljub temu, da je na posnetku vidnih šest zob, jih program prepozna štiri, saj prvega in 
zadnjega poreže, ker nista v celoti prikazana. Na Sliki 4.1 je prikazan četrti prepoznani zob, 
prepoznane točke roba in poglajene točke. Razvidno je, da se tako prepoznane točke, kot 
poglajene zelo dobro ujemajo z robom zoba. Razlika med poglajenimi in prepoznanimi je 
zelo majhna, saj smo uporabili relativno majhen faktor glajenja. Kljub temu, pa je glajenje 




Slika 4.1: Prepoznane (modro) in poglajene (rdeče) točke zoba tračne žage 32x0.9 WM2. 
Slika 4.2 prikazuje napeljane krožnice skozi sklop točk za štiri zobe in vrednost radija v 
pikslih. Razvidno je, da pri četrtem zobu program neuspešno poišče radij, saj ima program 
omejeno število iteracij. Sliki 4.3 pa prikazuje, kako se krožnica s povprečno vrednostjo 









Rezultati in diskusija 
 
Slika 4.3: Posnetek četrtega zoba in krožnice s povprečnim radijem. 
Slika 4.4 prikazuje kako program podvoji posnetek četrtega zoba in prikaz združitve točk 
prvega in četrtega sklopa, preko katerega bo koda napeljala polinom petega reda. Na sliki je 
viden tudi preskok, ki je posledica tega, da je prvi zob zamaknjen za par svetlobnih točk v 
primerjavi z naslednjim. Najverjetneje je vzrok za to, ne poravnano orodje tračne žage pri 
zajemu posnetka. 
Polinom je napeljan za vsak zob posebej, nato pa koda izračuna povprečne koeficiente. Tako 
polinom kot linearna funkcija sta napeljana skozi točke, katere vrednosti so v pikslih.  
Polinom za primer četrtega zoba je prikazan v enačbi 4.1. Kljub temu, da sta koeficienta pri 
četrtem oziroma petem členu skoraj zanemarljivo majhna, sta del polinomske funkcije, saj 
je program pisan za prilagajanje tudi drugačnim oblikam zoba. Wolfram Mathematica s 
pomočjo ukaza ParameterTable izpiše Preglednico 4.3, katera prikazuje standardni odklon, 
vrednost T- studentovega statističnega testa in vrednost točne stopnje značilnosti P. Če 
pogledamo vrednosti stopnje značilnost, vidimo, da so vrednosti zelo majhne, kar pomeni, 
da se napeljana funkcija odlično prilega točkam roba zoba. Prav tako lahko uporabimo 
koeficient determinacije  𝑅2 oziroma koeficient determinacije prilagojen na stopnje prostosti 
 ?̅?2 za statistično potrditev izračunanih koeficientov (saj kljub temu, da je celotna funkcija 
nelinearna, so koeficienti polinoma linearni).  Do vrednosti dostopamo z ukazoma RSquared 
oziroma AdjustedRSquared, program nam vrne vrednosti  𝑅2 = 0.99661 in  ?̅?2 = 0.99657 
iz tega lahko sklepamo, da so koeficienti zelo dobro določeni. 
Podobno, kot za polinom, enačba 4.2 prikazuje linearno funkcijo, ki je napeljana čez točke 
katere popisujejo cepilno ploskev zoba lista tračne žage. Preglednica 4.4 prikazuje enake 
parametre, kot Preglednica 4.3. Razvidno je, da linearna funkcija dobro popisuje točke 










Rezultati in diskusija 
𝑓(𝑥)combine = 1213.39  − 8.83561 + 0.0397𝑥2 − 0.00009𝑥3 + 1.09843 × 10−7𝑥4
− 5.19089 × 10−11𝑥5 (4.1) 
𝑓(𝑥)cepilni = −747.716 + 5.9348𝑥 (4.2) 
 
Preglednica 4.3: Vrednosti parametrov za polinom, ki je napeljan čez točke četrtega zoba. 
 
Preglednica 4.4: Vrednosti parametrov linearne funkcije, ki je napeljana čez točke četrtega zoba. 
 
Slika 4.5 prikazuje podvojen posnetek četrtega zoba in napeljani funkciji, kjer je z modro 
označena polinomska funkcija, ki popisuje rob od globeli prek vznožja zoba do vrha ter z 
rumeno je označena linearna funkcija, ki popisuje cepilni rob. Ker v programu še ni točno 
opredeljen izpis trajektorije gibanja vretena ostrilnega stroja (ta izpis je odvisen od 
programske opreme krmilnika stroja), jo v tem poglavju nismo prikazali. V Preglednici 4.5 
je prikazana izbira velikosti brusnega koluta iz knjižnice. Preglednica 4.6 pa prikazuje 




Slika 4.5: Podvojen posnetek četrtega zoba in napeljani funkciji. 
Preglednica 4.5: Izpisek programa o izbiri brusnega koluta iz uporabnikove knjižnice 32x0.9 WM2. 





Rezultati in diskusija 
Preglednica 4.6: Izpisek programa o parametrih, ki opisujejo zob tračne žage 32x0.9 WM2. 
    
Za primerjavo rezultatov smo pridobili podatke iz kataloga proizvajalca tračnih žag PILANA 
TOOLS a. s., ki so prikazani na Sliki 4.6. Vidno je, da je kot klina zoba 50°, medtem, ko 
nam program izpiše vrednost 51,86°. Razlika je 1,86° oziroma 3,72%. Pri cepilnem kotu je 
razlika 0,8° ali 8%. Razlogi za tako odstopanje so lahko, da smo v programu preveč pogladili 
točke oziroma, da algoritmi ne najbolj natančno prepoznajo robove. Prav tako, pa bi si 
napako razlagali zaradi toleranc izdelave, vendar žal nismo zasledili podatka v katerem 
tolerančnem razredu je bilo orodje narejeno. 
Poleg te primerjave smo opravili še eno, kjer smo s pomočjo modelirnika Solidworks 2017, 
in uporabe Sketch Tools  Sketch Picture, uvozili posnetek tračne žage v merilu 1:1. Čez 




Slika 4.6: Prikaz cepilnega kota in kota klina za orodja tračnih žag tipa WM 2[34].  
 






Rezultati in diskusija 
Ob primerjavi rezultatov cepilnega kota izpisanih iz programa ter posnetkom obdelanim v 
Solidworks-u je razvidno, da vrednost odstopa za 0,44° oziroma 4,56%. Kot 𝛽 odstopa za 
0,54° ali 1,05%. Prav tako lahko primerjamo višino zob, katera se razlikuje za 0,23 mm. 
Vidno je, da so razlike manjše, kot med primerjavo z vrednostmi iz kataloga. Razlogov za 
takšna odstopanja je lahko več. Najverjetnejši razlog je, da je bilo orodje tračne žage že 
uporabljeno in morda tudi obrušeno, torej zob nima kotov takšnih kot so prikazani na 
Sliki 4.6. Prav tako, pa bi bil lahko razlog v ne najboljšem prepoznanju roba oziroma v 
napaki pri risanju skice. Vzrok je lahko tudi manjše popačenje pri skeniranju tračne žage. 
 
Da bi z večjo gotovostjo opisali natančnost programa, bi bilo potrebno uporabiti dotično 
merilno zaznavalo oziroma kakšno drugo natančnejše merjenje dimenzij zoba. Drugi način 
za preverjanje točnosti programa, pa bi bila izdelava teoretičnega modela zoba (modeliranje 
zoba ali 2D tehnična risba) in nato analiza s programom.  
 
4.2. Rezultati analize orodja tračne žage – model 
Za boljšo oceno točnost rezultatov ki jih izpiše programska koda, smo izdelali model tračne 
žage v Soldiwokrs-u 2017. Slika 4.8 kaže dimenzije zoba modela, kateri tvori orodje 
teoretične tračne žage. Slika 4.9 pa prikazuje izdelan posnetek modela, ki je bil kreiran s 
pomočjo Render Tools v 4K ločljivosti (3840 × 2160 pikslov) in opcijo Contour Rendering. 




Slika 4.8: Dimenzije zoba teoretičnega modela izdelanega za primerjavo. 
 








Rezultati in diskusija 
 












Preglednica 4.8: Vrednosti koordinat izbranih točk za model tračne žage. 
Koordinate petih točk  
x y 
1. Točka 87,37 313,95 
2. Točka 133,68 339,21 
3. Točka 167,37 358,16 
4. Točka 155,79 287,63 
5. Točka 186,32 257,11 
 
Program na posnetku prepozna osem zob, katere analizira. Funkciji, ki popisujeta obliko 
zoba in  sta zapisani v enačbi 4.3 ter 4.4. Grafični prikaz funkcij predstavlja Slika 4.10, kjer 
je z rumeno prikazana linearna funkcija, ki popisuje cepilno ploskev ter z modro barvo 





Slika 4.10: Prikaz funkcij, ki popisujejo rob zoba teoretičnega modela. 
Parametri Vrednosti 
Posnetek Slika 4.9 
Prilagoditev posnetka / 
Korak zoba P 20 
Prva točka vrha (x,y) 272.97, 402.35 
Druga točka vrha  (x,y) 605.45, 402.35 
Metoda zaznavanja robov Canny 
Filter Gaussian 
Faktor glajenja 0,05 









(11095.6  − 150.444𝑥 + 0.9709𝑥2 − 0.003𝑥3 + 4.642 10−6𝑥4





(−4775.99 + 45.0663𝑥) (4.4) 
Preglednica 4.9: Izpisek programa o parametrih, ki opisujejo zob teoretične tračne žage. 
 
 
Ob primerjavi vrednosti parametrov izpisanih v Preglednici 4.9 ter Sliki 4.8, ki prikazuje 
dimenzije zob je razvidno, da cepilni kot odstopa 0,07° oziroma 0,7%. Prav tako zelo malo 
odstopa kot klina – 1,06° (2,12%). Višina zoba se razlikuje za 0,105 mm ali 1,75%, medtem, 
ko je radij globeli zoba različen za 0,013 mm oziroma 0,74%. Iz teh primerjav lahko 
sklepamo, da program ob pogoju, da je posnetek kvaliteten in brez popačenja ter ob vnosu 
primernih parametrih, zelo natančen. 
S spreminjanjem prametrov, ki se upoštevajo pri zaznavi roba – vrsta in intenziteta filtra, 
izbira metode za zaznavanje robov in izbiro točk za glajenje, katere določa uporabnik, bi 





V magistrski nalogi smo izdelali sistem oziroma program, ki na podlagi fizične oblike zoba 
ter uporabi metod procesiranja posnetkov, pridobi trajektorijo gibanja vretena ostrilnega 
stroja orodji tračnih žag in matematično popiše zob. Povzetek zaključka naloge je 
predstavljen v naslednjih točkah:  
1) Program ob vnosu ustreznih vrednosti prepozna število zob na posnetku in posnetek 
razdeli za analizo vsakega zoba posebej. Ob poznani vrednosti koraka zoba določi 
velikost svetlobne točke na posnetku v milimetrih. Glede na izbrano metodo zaznavanja 
robov ter apliciranja filtrov program prepozna točke roba zob na posnetku in prepoznane 
robove razdeli na posamezne sklope. Programska koda točke pogladi in preko njih 
napelje funkcijo. Linearno funkcijo napelje preko roba, ki popisuje cepilno ploskvo 
zoba, medtem, ko je polinom pete stopnje napeljan od globeli, preko vznožja in do vrha 
zoba. Na koncu se izračuna srednja vrednost posameznih koeficientov. 
2) Sistem določi radij, ki popisuje globel zoba in ob uvozu uporabnikove knjižnice brusov, 
izbere najprimernejši brus. Program omogoča interaktivno pomikanje funkcij, ki 
popisujejo zob in s tem omogoča izbiro primerne trajektorije gibanja vretena ostrilnega 
stroja. Program izpiše prepoznano višino zoba, radij na dnu zob, cepilni, prosti in prednji 
kot in kot klina.  
3) Sistem programa smo dopolnili z izbiro vodil in izvedbo, ki omogoča gibanje brusa po 
trajektoriji. Za izbiro primernih vodil smo, preko pregleda obstoječih izvedb ostrilnih 
strojev in vrst tračnih zob, definirali zahteve. Prav tako smo opredelili funkcijsko 
strukturo in, s pomočjo morfološke matrike in ocenjevalnega lista, izbrali najprimernejši 
sistem vodil za zagotavljanje trajektorije gibanja vretena ostrilnega stroja. Iz katalogov 
proizvajalcev smo prikazali katera vodila bi izpolnila opredeljene zahteve ter izbrali 
linearnih aktuator, ki omogoča pomik za en zob naprej. 
4) Na podlagi analize obstoječe oblike zoba ter kataloga proizvajalca smo preverili 
natančnost programa. Izpisani cepilni kot odstopa za 8,0%, kot klina pa za 3.72%. 
Preverili smo tudi natančno programa v primerjavi s skico izdelano v modelirniku in 
ugotovili, da cepilni kot odstopa za 4,56% medtem, ko je odstopanje pri kotu klina 
1,05%. Za preverjanje točnosti programa smo izdelali teoretičen model in na podlagi 
analize posnetka (renderja) ugotovili, da program popiše višino zoba z odstopanjem 1,75 
%, kot klina 2,12%, cepilni kot 0.7% ter radij globeli 0,74%. S tem smo pokazali, da 





Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljnje delo bi bilo potrebno izdelati uporabniški vmesnik, ki bi omogočil enostavnejše 
upravljanje s programom. Na podlagi krmilnika stroja za ostrenje tračnih žag bi bilo 
potrebno dopolniti program, tako da za izbrano trajektorijo izpiše G kodo ali kako drugače 
zagotovi krmiljenje pomika brusa. Programska koda bi se lahko dopolnila tako, da ustvarja 
knjižnico že analiziranih tračnih žag ter v prihodnosti pohitri proces analize in zmanjša 
količino potrebnih vnosov za kakovosten matematični popis zoba. Prav tako pa bi se lahko 
dopolnil program z možnostjo analize zob tračnih žage, katere nimajo enakega koraka med 
posameznimi zobmi. Za zmanjšanje napake pri določevanju velikosti ene svetlobne točke, 
bi lahko uporabnik izbral prvi in zadnji zob ter vpisal vrednosti zob na sliki. 
Za ovrednotenje natančnosti pridobljenih funkcij, ki popisujejo obstoječi zob, bi bilo 
potrebno uporabiti dotično merilno zaznavalo oziroma kakšno drugo natančnejše merjenje 
dimenzij zoba. 
Za izbrana vodila, bi bilo potrebno izbrati primerne elektromotorje ter krmilni sistem, prav 
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7. Priloga A 
Rezultati analize orodja tračne žage –15x0.6 NV 7 
Za drugi primer analize smo uporabili obstoječo tračno žago 15x0.6 NV 7, katera ima veliko 
manjši korak zoba, kot v prejšnjem primeru. Parametri vneseni v program so podani v 
Preglednici 7.1 ter 7.2. 
 





















Prilagoditev posnetka Rotacija za 90° 
Korak zoba P 7 
Prva točka vrha (x,y) 166.32, 216.32 
Druga točka vrha  (x,y) 305.26, 216.32 
Metoda zaznavanja robov ShenCastan 
Filter Gaussian 
Faktor glajenja 0,5 
Intenziteta filtra λ 0,02 
 
 
Preglednica 7.2: Vrednosti koordinat izbranih točk za 15x0.6 NV 7. 
Koordinate petih točk  
x y 
1. Točka 17,69 132,79 
2. Točka 40,09 145,17 
3. Točka 69,28 162,86 
4. Točka 63,09 116,87 
5. Točka 92,57 97,12 
 
Program v tem primeru prepozna šest zob orodja tračne žage, katere analizira. Izpiski 
programa so prikazani v Preglednici 7.3 in 7.4. Slika 7.1 prikazuje polinomsko (modro) in 
linearno (rumeno) funkcijo, kateri popisujeta rob zoba tračne žage. Žal pa nismo pridobili 
podatkov proizvajalca te vrste listov tračnih žag, da bi lahko primerjali pridobljene 
parametre. 
 
Preglednica 7.3: Izpisek programa o izbiri brusnega koluta iz uporabnikove knjižnice za 15x0.6 NV. 
 








8. Priloga B 
 
img=Import["https://i.imgur.com/HNcuijo.jpg"](*uvoz slike*) 
KorakZoba=20; (*Vnos koraka zoba*) 
TockeVrhaZoba={{605.4493984430292`,402.3489030431706`},{272.96532200990805`,4









Metoda="Canny"; (*Izbira metode zaznavanja robov*) 
Manipulate[ 
 filterPar={method,λ}; 
 TotalVariationFilter[ImageClip[img[[1]]],λ,Method -> 
method],{{λ,0.2},0,1},{method,{"Gaussian","Poisson","Laplacian"}},ContinuousAction-






87.36842105263158`,313.94736842105266`}},Less](*Izbira dveh tock na prosti ploskvi 
*); 
RazmejitveneTockeZaFunkcije=SortBy[{{155.78947368421052`,287.63157894736844`},
{167.36842105263162`,358.15789473684214`}},Less](*Izbira tocke na vrhu zoba in 
tocke kjer se zacne globel zoba *); 
TockaZaNapeljavoRadija={{186.31578947368422`,257.1052631578948`}}(*Izbira tocke 
na koncu globeli*); 




























    {Cos[α], -Sin[α]}, 
    {Sin[α], Cos[α]} 
   }); 
 For[j=1,j<= Length[Koord],j++, 
  KoordTrans[[j]]=TransMatrix .Koord[[j]]; 






    {Cos[α], Sin[α]}, 
    {-Sin[α], Cos[α]} 
   }); 
  
 For[k=1,k<= Length[Koord],k++,  
  KoordTransBack[[k]]=TransMatrix .KoordTrans[[k]]; 








































  If[i<3,  
   Koord=KoSingl[[i,;;,2]]; 
   Lploti=ListPlot[Koord,GridLines->Automatic,ImageSize->Large,Frame-
>True,PlotLabel->"Edges",PlotRange->{{1,imgSize[[1]]},{0,imgSize[[2]]}},PlotStyle-
>Red]; 
   n=Length[Koord]; 
   vars=Array[y,n]; 
   constraints=Array[Koord[[#]]-smtFactor<=y[#]<=Koord[[#]]+smtFactor&,n]; 
   smoothness=Total[Differences[vars,2]^2]; 
   {fit,sol}=FindMinimum[{smoothness,constraints},vars]; 
   smoothKoord[[i,j]]=vars/.sol; 
   LplotSmoothi=ListPlot[smoothKoord[[i,j]],Prolog-
>{Red,Opacity[0.5],constraints/.{y0_<=y[x_]<=y1_-
>Line[{{x,y0},{x,y1}}]}},GridLines->Automatic,ImageSize->Large,Frame-
>True,PlotLabel->"Edges to be smoothed",PlotRange-
>{{1,imgSize[[1]]},{0,imgSize[[2]]}}]; 
   (*Print[Subscript[Lplot, i],Subscript[LplotSmooth, i]]*), 
    
   (*Koord=Sort[KoSingl[[i,;;,2]],Greater];*) 
   Koord=KoSingl[[i,;;,2]]; 
    smtFactor3=smtFactor/2; 
    Lploti=ListPlot[Koord,GridLines->Automatic,ImageSize->Large,Frame-
>True,PlotLabel->"Edges",PlotRange->{{1,imgSize[[1]]},{0,imgSize[[2]]}},PlotStyle-
>Red]; 
    n=Length[Koord]; 
    vars=Array[y,n]; 
    constraints=Array[Koord[[#]]-smtFactor3<=y[#]<=Koord[[#]]+smtFactor3&,n]; 
    smoothness=Total[Differences[vars,2]^2]; 
    {fit,sol}=FindMinimum[{smoothness,constraints},vars]; 
    smoothKoord[[i,j]]=vars/.sol; 
 
 
    LplotSmoothi=ListPlot[smoothKoord[[i,j]],Prolog-
>{Red,Opacity[0.5],constraints/.{y0_<=y[x_]<=y1_-
>Line[{{x,y0},{x,y1}}]}},GridLines->Automatic,ImageSize->Large,Frame-
>True,PlotLabel->"Edges to be smoothed",PlotRange-
>{{1,imgSize[[1]]},{0,imgSize[[2]]}}]; 
    (*Print[Subscript[Lplot, i],Subscript[LplotSmooth, i]]*); 
    ] 








































































 FirstKoordNEW=FirstKoord[ [i]]; 
 SecondKoordNEW=SecondKoord[ [i]]; 
























  cbV[[j,;;,2]]=Mean[cbV[[j,;;,2]]]; 
  cbVNew[[j]]=cbV[[j,1]]; 

































































Grid[{{"Korak zoba P [mm, 
piksl]",NumberForm[Pitch*PixlTOmm,0],NumberForm[Pitch,0]}, 
  {"Višina zoba[mm, 
piksl]",NumberForm[VisinaZoba*PixlTOmm,0],NumberForm[VisinaZoba,0]}, 
  {"Radijus na dnu zoba [mm, piksl]" 
,NumberForm[Rdown*PixlTOmm,4],NumberForm[Rdown,4]} , 
  {"Cepilni kot γ [°]",EngineeringForm[CepliniKot,4]}, 
  {"Prosti kot α[°]",EngineeringForm[ProstiKot,4]}, 
  {"Kot Klina β[°]",EngineeringForm[KotKlina,4] }, 
  {"Prednji kot σ[°]",EngineeringForm[PrednjiKot,4]} 
  },Frame->All] 
 
